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RESUMO

A determinagdo do risco de erosdo e a previsio das perdas de terra
decorrentes deste processo sdo importantes subsidios para o planejamento agricola e
ambiental de uma regido. Por sua vez, hd uma tend€ncia crescente de busca de
abordagens metodologicas que diminuam a subjetividade na elaboragéo de critérios para
geracdo de mapas de risco de erosdo. Esta tendéncia vem faiendo com que os trabalhos
recentes utilizem modelos matematicos de previsdo de perda de terra ou modelos para a
geragdio de mapas finais de risco. Todavia, a caréncia de trabalhos que discutam os
critérios para a escolha de métodos faz com que esta normalmente seja intuitiva,
levando em consideragdo principalmente a disponibilidade ou ndo de material béasico.

Outra dificuldade comumente encontrada no planejamento agricola e
ambiental € a escolha da escala de trabalho. A falta de discusséo e de subsidios para esta
decisdio pode levar a um dispéndio desnecessario de materiais ¢ mdo-de-obra,
aumentando significativamente o custo final do projeto. Por sua vez, a escolha incorreta
da escala ou método pode ser a principal fonte de erros nos resultados finais em
planejamento.

Em vista destas problematicas o presente trabalho pretendeu analisar e
discutir métodos ¢ escalas de trabalho para a obtengdo de mapas de risco de erosdo na
Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins (Piracicaba-SP), com o objetivo de avaliar a
adequagéo de cada método e escala em fungfio dos objetivos do estudo, da dimenséo da
area e do custo para a obtengdo de informagdes. Utilizou-se um método quantitativo,
com uso da Equagdo Universal de Perda de Solo (EUPS), € um qualiiativo, baseado em
mapas pedoldgicos, planialtimétricos e de uso da terra, para a geragdo de mapas de risco
de erosdo, ambos em escalas distintas, denominadas detalhada e generalizada. Os

mapas basicos e de risco de erosdo foram comparados via Sistema de Informagdes



Geograficas (SIG/ “software” Idrisi) com relagdio as 4reas totais e a sobreposicdo
espacial, para a verificagdo das similaridades ocorridas entre escalas e/ou métodos. Os
custos para a obtenc¢éo dos mapas basicos e finais para os diferentes métodos e escalas
também foram determinados. Nos dois métodos ndo houve diferenga significativa
quanto a escala de trabalho, tanto para os mapas basicos quanto para os mapas de risco
de erosdo. Quanto aos métodos, houve diferenca significativa entre os mapas de risco de
erosdo em ambas as escalas. Os resultados mostraram que o maior acréscimo nos custos
dos mapas finais ocorreram na mudanga de escalas de trabalho e nfo na alteragdo de
métodos. Desta forma, o principal fator a ser considerado na escolha da abordagem
metodologica € a propria confiabilidade no método e ndo o acréscimo no custo quando
se passa a trabalhar com modelos matematicos como a EUPS. Por sua vez, as limitagdes
encontradas no método quantitativo ao longo do processo da estimativa de perda de solo
levam & necessidade de testa-lo melhor antes que seja adotado com a finalidade de gerar
mapas de risco de erosio para bacias hidrograficas. O método qualitativo foi
considerado mais adequado para areas com as caracteristicas ¢ dimensdes da bacia

estudada e com o objetivo de planejamento de uso € ocupagdo do solo.

Palavras-chave: eroséo, bacia hidrografica, Equagio Universal de Perdas de

Solo, Sistema de Informagdes Geogr:’iﬁcas, escala.
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ABSTRACT

The erosion risk determination and the soil loss estimation are important
subsidies to agricultural and environmental land use planning. There is a growing
tendency searching for methodological approaches that decrease the subjectivity for the
criteria elaboration of erosion risk maps. This tendency has done recent works to use
mathematic models to preview soil loss or to produce final risk maps. However, the lack
of works which discuss criteria for the methods choice makes it to be usually intuitive,
considering mainly the availability of basic material.

Another difficulty usually found in agricultural and environmental planning
is the work scale choice. The discussion and subsidies lack for this decision can lead to
an unnecessary material and labor spent, increasing the project final cost. The wrong
scale or method choice may be the main error source of the planning final results.

This work analyzed methods and scales to the obtaining of erosion risk maps
at the Marins watershed, located in Brazil (Piracicaba-SP) in order to evaluate each
method and scale suitability due to the ‘work objectives, dimension of the area and
information costs. A quantitative method using the Universal Soil Loss Equation
(USLE) and a qualitative one based on soil, topographic and land use maps to the
generation of erosion risk maps were compared. Both in different scales called detailed
and generalized. The basic information and the erosion risk maps were compared
through Geographic Information System (GIS/Idrisi) in relation to the tétal area and
spatial overlay for verification of similarity between scales and/or methods. The costs
were also compared. There were not significant differences in relation to the two
methods and scale, both for the basic and for the erosion risk maps. About the methods

there was a significant difference between the erosion risks maps in both scales. The
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limitations observed in the quantitative method for soil loss estimation lead to the
necessity of testing it more before its adoption aiming to produce risk erosion maps for
watersheds. The qualitative method was considered more adequate to this aim for areas

with the characteristics of this watershed.

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



1. _INTRODUCAO E OBJETIVOS

A evolugdo tecnolédgica na agricultura e no estudo das ciéncias ambientais criou
uma tendéncia crescente de busca de métodos que respondam a questdes cada vez mais
especificas para os diversos problemas relacionados a estas duas dreas da ciéncia. Esta
tendéncia vem fazendo com que a maioria dos recentes trabalhos direcionem-se para a
avaliagdo de diferentes problematicas sob o ponto de vista quantitativo, ou seja,
buscando valores numéricos que expressem e caracterizem fendmenos que ocorrem em
campo (CAMARA, 1993).

A determinag@o do risco de erosdo e a previsdo de perda de solo sdo importantes
subsidios para o planejamento agricola € ambiental de uma regido (LIMA et. al., 1992).
Diversos modelos matematicos vem sendo desenvolvidos e aperfeigoados com este
intuito. A aplicagdo de modelos fornece resultados quantitativos sobre o objeto de
estudo e, consequentemente, conségue—se atingir maior objetividade na resolugfio de
problemas. Os modelos de predigdo de perda de solo sdo, portanto, ferramentas de
grande importancia para fins de planejamento (CAMARA, 1993).

Por outro lado, a aplicacdo de modelos requer um grande niimero de informagdes
a serem levantadas, frutos de diversos experimentos de campo, envolvendo um elevado
custo e tempo para sua obtengdo. Com a escassez de dados, os modelos tornam-se pouco
confiaveis (BOUMA, 1989). ’

Além da abordagem quantitativa, o estudo e a caracterizacdo de uma area quanto
ao risco de erosdo pode ser feito com base em critérios qualitativos, com economia de
tempo e custo para a obtengdo de informacdes bésicas, mas com diversas desvantagens
em relagfo ao uso de modelos matematicos, como a imprecisdo dos resultados e o maior

grau de subjetividade na elaboragdo de critérios para esta avaliagdo, entre outras.



A escolha da abordagem metodologica a ser adotada ¢ dependente de diversas
varidveis tais como a dimensdo da 4rea, a disponibilidade de informagdes basicas e a
confiabilidade no método.

Por sua vez, a escolha da escala de trabalho € outra dificuldade comumente
encontrada pelo planejador, devido a caréncia de trabalhos que abordem discussdes
sobre as bases para esta escolha. De maneira geral, a opgdo pela escala de trabalho ¢
" intuitiva. Por outro lado, esta subjetividade pode ser minimizada com o estudo da
relagio custo X beneficio na utilizagdo de escalas mais ou menos detalhadas (BOUMA,
1989).

Considerando que a unidade ideal de estudo para o acompanhamento dos efeitos |
das atividades antropicas desenvolvidas, sob o ponto de vista hidrologico, ambiental e
prodﬁtivo ¢ a bacia hidrografica, o presente trabalho pretendeu caracterizar a Bacia
Hidrografica do Ribeirdio dos Marins quanto ao risco de erosdo, através de dois métodos
e duas escalas de trabalho. O primeiro método, denominado qualitativo, baseou-se em
mapas pedoldgicos, de declividade e de uso da terra sob forma de grades ou matrizes de
decisdo. O segundo método, denominado quantitativo, baseou-se transformacdo de
valores de perda de solo, estimados pela Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS)
em classes de risco de erosdo. Os mapas de risco obtidos através dos dois métodos
foram também elaborados em duas escalas distintas, denominadas detalhada e
generalizada.

Todos os mapas de risco de erosdo foram obtidos através da interpolagdo de
mapas basicos via Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG). A geracdo, integragdo e
manipulagdo de mapas através de SIG vem sendo uma técnica cada vez mais explorada
para fins de planejamento ambiental e agricola (CAMARA, 1993). Porém, ainda sdo
muito poucos os trabalhos que utilizaram a EUPS em bacias hidrograficas atraves de
SIG. Portanto, este trabalho também discute sucessos e dificuldades encontradas no
processo de obtencgdo de mapas de risco pelo método quantitativo. |

Tendo como problematica principal a falta de subsidios para a escolha de

métodos e escalas para a geragéio de mapas de risco de erosdo, bem como para qualquer



trabalho relacionado a plancjamento agricola ¢ ambiental, os objetivos do presente
trabalho foram:

a) comparar métodos e escalas de trabalho distintas para avalia¢do de risco de
erosdo em uma bacia hidrografica agricola, através da analise da coincidéncia dos
resultados;

b) avaliar a adequagdo dos métodos € escalas a serem utilizados para os diversos
estudos que envolvam determinag@o de risco de erosdo, em funcdo dos objetivos do
estudo, dimensdo da area e custo na obtencdio dos dados, e fornecer subsidios para
analises deste tipo;

¢) testar a utilizagdo de SIG para os estudos de suscetibilidade e de determinacdo

de erosdo laminar.



2. AREA DE ESTUDO

A éarea escolhida para este estudo foi a Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos
' Marins (BHRM), afluente do Rio Piracicaba, localizada no municipio de Piracicaba,
Estado de S3o Paulo, entre 22°41' e 22°51' de latitude Sul e 47°40' e 47°45' de longitude
QOeste, com uma area de 5907 ha ou 59,07 km? (Figura 1).

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koeppen, ¢ do tipo mesotérmico,
Cwa, i. e., subtropical imido com estiagem no inverno, cujas chuvas do més mais seco
ndo atingem 30 mm e a temperatura do més mais quente € superior a 22°C, enquanto a
do més mais frio ¢ inferior a 18°C,

O motivo da escolha desta bacia reside no fato dela ter sido historicamente
considerada o “cinturdo verde” do municipio de Piracicaba, com grande produgio de
horticolas, sendo portanto uma area de grande importéncia para a regido. Hoje a bacia
sofre grande pressdo de ocupagdo com cana-de-agiicar devido a proximidade de diversas
usinas canavieiras. Pode-se também observar o avango da drea urbana para o interior da
bacia dos Marins (SPAROVEK & LEPSCH, 1992). A ocupagfo agricola com culturas
anuats ¢ a grande presenga da cultura da cana-de-agucar faz com que esta area s¢ja
extremamente perturbada € com grande movimentagdo de terra durante o ano, o que
deixa o solo bastante suscetivel ao Processo €rosivo.

Além da ocupagio de grande parte de sua area total com cana-de-agicar, a bacia
hidrografica apresenta trechos nio continuos de mata nativa localizando-se
principalmente na parte baixa da bacia. S0 também encontradas pastagens em areas de
maior declividade. A presenga de diversos usos agricolas da terra possibilita a

comparagio do risco de erosdo para as dreas ocupadas com cada cultura.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins no Estado de
Séo Paulo.



3. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

3.1. A bacia hidrografica como unidade de estudo

A bacia hidrografica pode ser definida como uma unidade fisica, bem
caracterizada, referindo-se a uma 4rea de terra drenada por um determinado curso
d’agua e limitada, perifericamente, pelo chamado divisor de 4guas (VALENTE, 1976).

Em termos ambientais, a bacia hidrografica é a unidade ecossistémica e

morfoloégica que melhor reflete os impactos das interferéncias antrépicas, como a

ocupacdo das terras com atividades agricolas (.TENKINS e; al., 1994)]\ Neste sentido, o
planejamento ¢ manejo da bacia hidrografica devem considerar a conjugagdo dos
problemas de uso do solo e da dgua,nd fungdo de apenas um desses recursos, mas
ambos de maneira integra (S/ANTOS, 1993).

Para PROCHNOW 5)—eonsolida-se o reconhecimento mundial de que a
bacia hidrografica ¢ a unidade de estudo funcional que mais favorece ao
desenvolvimento de muitos conceitos hidrologicos e a que mais se ajusta aos objetivos
de planejamento ambiental. De acordo do JENKINS et al. (1994), W}I\)'ficia hjd[ggrz@ﬁca,.é

uma unidade de estudo ideal ndo s6 do ponto de vista hidrologico, mas também

bioquimico, € consequentemente, ambiental.

De acordo com MARIANO (1996), a bacia hidrografica é referenciada como

_ érea de influéneia a partir da Resolugo de n° 001/86 do CONAMA. (Conselho Nacional
do Meio Ambiente), de 1981, sendo que esta unidade passa a ser considerada como area
a ser analisada no estudo prévio de impacto ambiental. Com relagéio a Legislaciio do

Estado de S0 Paulo, 0 Decreto n° 36787, de 18 de maio de 1993, que regulamenta a lei



n° 7663, discrimina grupos de bacias hidrograficas e esta divisdo hidrografica ¢
aprovada pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH.

JONYS! (1973) apud SANTOS (1993) afirma que uso e conservagio do solo e
da agua sdo as esséncias do manejo de uma bacia hidrografica. Solo e agua atuam
interativamente e qualquer agdo que cause efeito adverso num destes elementos afetara
o outro. Como exemplo, o autor cita que a estabilidade ecoldgica dos ambientes
aquaticos ¢ frequentemente modificada pela ruptura das sequéncias temporais de
escoamento superficial e de "input" de sedimentos. Este "input" é causado pela erosdo
acelerada do solo na época chuvosa. Os cursos d’agua das bacias hidrogrificas cuja
erosio ¢ muito intensa geralmente contém uma grande carga de sedimentos em
éuspensio e grande turbidez (MOLDAN & CERNY, 1994).

Sabe-se que, em geral, a ocupagdo da terra no Brasil se faz de forma inadequada,

o que conduz invariavelmente a condigdes de instabilidade ambiental. A erosdo

acele do solo pode ser considerada como uma expressdo dessa instabilidade
(PINTO, 1991).
N

e

~ De acordo com BERGSMA (1983), o risco de erosdo pode ser entendido como a
probabilidade de desencadeamento da erosfio acelerada em futuro préximo. Ainda
segundo este autor, o propdsito dos mapas de risco de eros3o é mostrar a expectativa de
perda de solos sob sistemas de ocupagdo da terra alternativos. Estes mapas podem
fornecer a base para a selegdo de 4reas prioritarias sob o ponto de vista da conservagio.
O estudo do risco de erosdo em uma bacia hidrografica também possibilita uma previsdo
dos impactos ambientais causados pela atividade agricola e d4 suporte ao. planejamento
da drea com a minimizagdo destes impactos e melhor aproveitamento dos recursos

naturais.

3.2. Estudo da erosfo: abordagens quantitativas e qualitativas

1 JONYS, G. K. (1973). Impact of Erosion on Environmental Quality. Toronto, Conservation Council of
Ontario, 13 p.



A exposigdo do solo a agdo das chuvas € uma das principais causas da perda de
solo por erosdo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). Em regides tropicais, a
erosdo hidrica tem relevante importancia, contribuindo ano a ano para a degradagdo das
terras, levando a perda de sua camada mais fértil e carregando particulas através das
encostas até os cursos d'agua, causando assoreamento dos mesmos. Juntamente com 0s
sedimentos transportados, sdo também levados para os rios diversos agroquimicos
(fungicidas, pesticidas, herbicidas, etc.), com consequente decréscimo da qualidade da
agua. Além da degradacdo ambiental, a perda, via enxurrada, de nutrientes aplicados na
lavoura reflete em grandes prejuizos econdmicos para o produtor. Segundo LAL (1988),
a erosdo acelerada dos solos ¢ um problema global e, apesar da dificuldade de se
calcular com precisdo as perdas de solo, sabe-se que a magnitude destas perdas tem
causado sérias consequéncias econémicas € ambientais para os paises.

A intensificagdo do processo erosivo se da através do uso inadequado das terras,
acima de sua capacidade de suporte natural. Areas de elevada suscetibilidade & erosdo e
expostas & grande movimentacdo de terra, como € o caso de lavouras com culturas
anuais, sdo mais sujeitas a erosdo pois o solo fica por mais tempo sem protecdo da
cobertura vegetal e exposto a agdo erosiva das gotas de chuva.

A pressdo de ocupagdo antropica das terras sem planejamento tem sido o fator
responsavel pelo uso intensivo de areas com alto potencial natural de erosdo,
provocando sua degradacdo (PINTO, 1991).

Uma abordagem quantitativa a respeito de problemas como a previsdo da perda
de solo via erosdo € utilizada com frequéncia em diversos trabalhos, com o uso
crescente de modelos matematicos, desenvolvidos e aperfeigoados de acordo com as
necessidades de obtencdo de informagdes mais especificas e precisas. Pode-se citar
diversos modelos que foram desenvolvidos com esse intuito.

PINTO (1991) cita o modelo de predicdo de perda de solo ANSWERS (“Areal
Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation™), que avalia perda de
solo por erosdo € escoamento superficial da dgua, em pequenas bacias. Este modelo €
considerado um modelo analitico deterministico, que pode ser utilizado associado a

Sistemas de Informagdes Geograficas.



O modelo AGNPS-

utilizado para bacias de porte médio, para estimar e analisar a qualidade de agua de

‘Agricultural Nonpoint Source” (YOUNG et. al., 1989), ¢

escoamento superficial em areas agricolas.
Outro modelo utilizado na anélise de bacias hidrograficas € o “Integrated Land
and Watershed Management Information System” - ;ﬁs\gVALENZUELA, 1988), que

integra dados do meio fisico C@a@o antropica.

—

Pode-se também citar of WEPP)- “Water Erosion Prediction Project” (LANE &
NEARING, 1989), que prevé perdas de solo € producfo de sedimentos em bacias
hidrograficas.

Os quatro modelos citados foram elaborados a partir da Equagdo Universal de
Perda de Solo € contém paradmetros dessa equacdo. A "Equag@o Universal de Perda de
Solo -EUPS" (Universal Soil Loss Equation - USLE), desenvolvida em 1954 no “Runoff
and Soil-Loss Data Center”, do Agricultural Research Service, com sede na
Universidade de Purdue (EUA), é um dos modelos mais utilizados para avaliar a perda
média de solos por erosio laminar em uma determinada 4rea (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1990).

A aplicaggio de modelos fornece resultados quantitativos para diversas questdes,

como por exemplo, a quantidade de solo perdida via erosdo hidrica, a quantidade de
sedimentos e nutrientes que atingem os cursos d'agua, o teor de oxigénio dissolvido na
4gua apds uma descarga de sedimentos, entre outras. Dados quantitativos como estes sdo
de extrema importincia para a elaboragdo de um plano de intervengiio na area, pois
fornecem resultados objetivos, que servirdo como subsidio para o planejamento agricola
e ambiental. Por outro lado, a aplica¢do destes modelos requer um grande numero de
informagéeé a serem levantadas através de custosos e morosos experimentos de campo,
como € o caso da determinagio da erodibilidade dos solos via determinagdo direta. Com
a escassez de dados, os modelos tornam-se muito pouco confidveis (BOUMA, 1989).
Trabalhos visando a caracterizagio de areas agricolas quanto a suscetibilidade e
a0 risco de erosdo utilizam pardmetros da EUPS como ferramenta para este estudo.
Trata-se da utilizagio de um meétodo quantitativo para a obtencgfio de base para

discriminagdes qualitativas, com a gerag@o de mapas com areas de maior ou menor risco
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- de erosdo laminar (CHINNAMANI et al., 1982; PELLETIER, 1985; STEIN et al., 1987,
HESSION & SHANHOLTZ, 1988; PINTO, 1991, LIMA et al., 1992; HAMLET et al,,
1992; SANTOS, 1993; MELLEROWICZ et al., 1994; JAGER, 1994).

Outra maneira de se avaliar areas quanto ao risco de erosdo ¢ a caracterizagio
qualitativa dos fatores naturais condicionantes da erosdo laminar, como declividade e

tipo de solo, e dos fatores antrépicos, como o uso da terra. Por exemplo, solos rasos e

arenosos, localizados em declives muito acentuados e ocupados com culturas que
oferecem pouca cobertura vegetal, sdo muito suscetiveis a erosio em comparagio a
solos de textura rriédja, em relevo plano e cobe;tbs com vegetagio que oferece grande
protecdo. Trata-se de uma analise preliminar que pode s‘er realizada com maior rapidez
em éreas de pequena ou grande dimensdo.

Este método baseado apenas em aspectos qualitativos apresenta como
desvantagem em relag¢@o ao método quanﬁtativo uma menor precisdo nos dados gerados
em consequéncia da utilizagdo de um menor nimero de informag¢des utilizadas para sua
obtengéo, além de um maior grau de subjetividade em relagdo a utilizagdo de modelos
matematicos, posto que o critério para a classificagdo ¢ determinado pela experiéncia do
planejador ou pesqulsador sendo, portanto, um método mais intuitivo. Porém, as

<1nf9@§goes basicas para a caractenzacﬁo quahtatlva do meio fisico ‘muitas_vezes

—— -

encontram-se mais facilmente a dlsposu;ao do planejador , diminuindo os custos, a mao-

——

de-obra e o tempo dlspendldo com o pro;eto prmc1palmente quando se trata de areas

I . U S
e

relativamente extensas, como uma bacm hldrograﬁca

BOUMA (1989),mblema da escotha de métodos para avaliagdo de
terras, compara processos qualitativos e quantitaﬁvos (com uso de modelagem), e
discute a dificuldade de se trabalhar em termos quantitativos com falta de dados,
afirmando que o uso de simulagfo detalhada da realidade, via modelagem, pode ser
extremamente relevante do ponto de vista cientifico, mas pode vir a ter uma pequena
aplicabilidade quando se trata de areas relativamente grandes. Tal fato se deve a

necessidade de se agrupar dados quantitativos em classes para que se tornem mapeaveis.
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3.3. Escalas de trabalho

QOutra questdo a ser discutida quando se trabalha com mapeamento é a adequagéo
no uso das escalas de trabalho. Deve-se salientar que sdo extremamente escassos 0S
trabalhos que abordam uma discussdo sobre as bases para a escolha da escala de
trabalho. De maneira geral, a escolha das escalas dos mapas ¢ intuitiva e obedece ao
“bom senso” do planejador. Desta forma, pode-se estar muitas vezes perdendo
informagdes importantes utilizando um mapa pouco detalhado ou, ao contrario,
detalhando demasiadamente um mapa que posteriormente sera reduzido, agrupando ou
mesmo perdendo as informagdes que ja foram levantadas.

A escolha da escala, segundo BOUMA (1989), deve levar em consideragdo os
objetivos do estudo e o grau de detalhamento que se pretende obter nos resultados.
Escalas maiores permitem um maior nimero de informag¢des e maior detalhamento.
Escalas menores tendem a generalizar e agrupar informag3es, diminuindo, porém, o
tempo € o custo para o levantamento dos dados. Com base nestas afirmagdes, o
pesquisador deve optar por um grau de generalizagdo que, por um lado, seja
suficientemente detalhado para permitir resultados mensuraveis, mas que por outro lado,
possa ter real aplicabilidade no contexto de uma determinada area, evitando excesso de
informagdes que invariavelmente terio de ser agrupadas. Como exemplo, o autor
comparou o nivel de informagdes que se pode obter de mapas pedoldgicos em quatro
escalas diferentes (1:10.000, 1:25.000, 1:50.000 e 1:250.000) com o custo para a
obten¢do destes mapa's; Concluiu que o alto custo alcancado pela maior escala foi
menos importante que o aumento das informacdes para responder a questdes especificas
propostas. E enfatizou que a problematica na escolha da escala de trabalho ndo depende
somente da variabilidade dos solos mas também do tipo de questio que se quer resolver
¢ da andlise da relacdo custo/beneficio para a obtengdo de informagdes.

A comparacdo entre os resultados obtidos através dos dois métodos e de

diferentes escalas de trabalho pode fornecer um indicativo do caminho metodoldgico a



12

ser seguido quando a unidade em estudo é uma bacia hidrografica, principalmente com

relag@o ao custo e tempo na obtengdo de dados e acuracia nos resultados.

3.4. A Equaciio Universal de Perdas de Solo (EUPS)

BERTONI & LOMBARDI NETO (1990) apresentam a EUPS como uma
equacdo empirica utilizada para estimar as perdas de solo por erosfio laminar. Foi
desenvolvida em 1954, no "National Runoff and Soil Loss Data Center", do Agricultural
Research Service, na Universidade de Purdue, EUA. Apéds anos a equagdo evoluiu para
o modelo revisado por WISCHMEIER & SMITH, que incorporaram novos dados
disponiveis.

A EUPS apresenta-se como:

A=RKLS.CP (1)
onde:
A = perda média anual de solo por unidade de area, t/ha;
R = fator erosividade das chuvas, MJ/ha.mm/ha;
K = fator erodibilidade do solo, t/ha/(MJ/ha.mm/ha);
L = fator comprimento de encosta, m;
S = fator grau do declive, %;
C = fator uso e manejo;
P = fator pratica conservacionista.

Os fatores R, K, L e S s@o dependentes das condi¢des naturais e os fatores C e P
sdo relacionados as formas de ocupacéo e uso das terras (fatores antropicos).

A EUPS pode ser aplicada para as seguintes finalidades:

a) previs@o das perdas anuais médias de solo de uma area sujeita a determinadas

praticas de utilizagdo;
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b) orientagdo na sele¢do de praticas de cultivo, de manejo e conservagio,

¢) previsdo de alteragdes nas perdas de solo ocasionadas por mudanga nas
praticas de cultivo e conservacio;

d) determinagdo de modos de aplicagdo ou alteragdo das praticas agricolas que
permitam usos mais intensivos da terra,

¢) estimativa das perdas de solo para usos distintos na agricultura,

f) estimativa das perdas de solos visando a determinagdo de praticas
conservacionistas. (//

A EUPS apresenta limitagdes, como por exemplo, o fato de ndo considerar

_ aspectos morfol6gicos de encostas, adotando-se condi¢3es mm)

para as mesmas. Outro problema encontrado ¢ a aplicacio da EUPS em 4reas como uma
bacia hidrografica, posto que a equacdo foi desenvolvida para ser aplicada em glebas
homogéneas. Sobre este aspecto, HAMLET et al. (1992) apontam a problematica
principal do célculo do comprimentos de rampa em uma bacia hidrografica. Por sua vez,
CASTRO (1992), aponta o erro ocorrido na estimativa de perda de solo para bacias
hidrograficas no fato de a EUPS considerar este processo como sendo de carater
continuo, ndo contemplando o fendmeno de deposi¢do nas encostas. O mesmo autor
também levanta a problematica da subjetividade representada pela abordagem semi-
quantltatlva de algumas variaveis da EUPS.

Apesar destas limitagdes, a EUPS ¢ considerada um bom instrumento para

previsdo de perdas de solo por eroséio laminar, por exigir um numero de informagdes
AT Um numero de intor

relativamente pequeno quando comparado ao exigido para a aplicagdo de modelos mais
e T T ——————————————————

complexos € por ser uma equagéo bastante conhe01da e estudada (JAGER, 1994). Em

condigdes como a brasileira, cuja base cartografica e . de dados em geral € escassa, a
aplicagdo de outros modelos para a previsdo de perda de solo seria praticamente
inviavel, exceto no caso de trabalhos multidisciplinares, onde muitas vezes € possivel a
realizagdo de um levantamento detalhado de informagdes sobre uma determinada bacia
hidrografica.

Tendo em vista as vantagens do uso da EUPS, diversos autores tém aplicado esta

equacdo para predi¢do de perdas de solo utilizando bacias hidrograficas como unidade
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de estudo (SILVA & FREIRE, 1986; HESSION & SHANHOLTZ, 1988; FIGUEIREDO,
1988; HAMLET, 1992; MELLEROWICZ, 1994; JAGER, 1994).

Os fatores que compde a EUPS s#o apresentados e discutidos a seguir.
3.4.1. Fator erosividade da chuva (R)

"O fator chuva (R) é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva,
esperada em determinada localidade, de causar erosdo em uma 4rea sem protec;ﬁo}’
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Estudos mostraram que, mantidos os outros fatores constantes, as perdas de solo

pelas chuvas s@o diretamente proporcionais ao valor do produto de sua energia cinética
.

total por sua intensidade méxima em trinta minutos. Este produto da energia cinética
~

pela intensidade ¢ chamado "indice de eros@o" (EI) e ¢ considerado a melhor relagfio

encontrada para medir a potencialidade erosiva da chuva.

A soma dos valores de EI de cada chuva, isoladamente, em determinado periodo,
representa a erosividade da chuva dentro daquele periodo. A soma de todos os valores
de EI das chuvas caidas em um ano num dado local, dara o valor anual de EI O valor R
da equagdo ¢ média dos valores anuais de EI de um periodé longo de tempo ( vinte anos
ou mais). ‘ ‘

A relagdo para a obtenc¢do do indice de erosdo, ¢ dada pela equagio:

EI = 6,886 (r2/P*)0,85 2)
onde:
EI = média mensal do indice de crgsﬁo, MlJ/ha.mm/ha;

r = precipitagio média mensal, mm;

P’ = precipitagéio meédia anual, mm.
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LOMBARDI NETO et al. (1981)2 apud BERTONI & LOMBARDI NETO
(1990), utilizando a equacdo de EI estabeleceram os valores de El3q para 115 locais
escolhidos no Estado de S3o Paulo. Obtiveram entdo o mapa de isoerodentes - linhas

que ligam pontos de igual potencial de erosdo. Estas linhas mostram os valores meédios

anuais de erosividade e o fator R da EUPS (Figura 2).

o
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Figura 2. Valores médios anuais do indice de erosividade para o Estado de Sdo Paulo.
Fonte: BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990

2LOMBARDI NETO, F.; SILVA, I. R. & CASTRO, O. M. (1981). Potencial de eroséo das chuvas do

Estado de Sdo Paulo. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA SOBRE
CONSERVACAO DO SOLOQ, 3., Recife. Anais...fl.
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3.4.2. Fator erodibilidade do solo (K)

" Alguns solos s3o mais facilmente erodidos que outros, mesmo quando o declive,

a precipitagio, a cobertura vegetal e as praticas de controle da erosfio sfo as mesmas.

“Esta diferenga, devido as propriedades inerentes ao solo, ¢ conhecida como
erodibilidade do solo (K)”, (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

De acordo com CESAR (1952), as propriedades que influenciam na

erodibilidade dos solos sdo principalmente de ordem fisica, mas podem variar de acordo

com a natureza quimica das fragdes mais finas do solo. Estas propriedades que afetam o

grau de resisténcia a4 erosdo de um solo sdo textura, estrutura, porosidade e

permeabilidade, capacidade de infiltragio, matéria orginica e composi¢do quimica do

w De maneira geral, a textura influencia na permeabilidade do solo e
quanto maior a permeabilidade menor o risco de erosdo, pois a formagdo de deflavios €
dificultada. Este comportaménto dos solos, entretanto, depende da intensidade das
chuvas. Solos argilvosos resistem mais pela coesfio das particulas, enquanto os arenosos
resistem pela permeabilidade e peso dos seus constituintes. A estrutura afeta o grau de
agregagdo das particulas. Quanto maior a agregacdo (solos de estrutura granular), maior
a permeabilidade e a capacidade de reten¢do de 4gua, e maior a resisténcia a eros3o.

A capacidade de infiltracio &, segundo CESAR (1952), a propriedade fisica mais
importante com relagfo a resisténcia 4 erosdo. Em geral, quantm de

infiltragdo, maior a resisténcia 4 erosdo, exceto no caso de chuvas prolongadas, onde a

erosdo ¢ maior em solos de alta capacidade de infiltragdo.

A matéria organica viva ou morta age de forma a proteger a superficie do solo
contra o impacto direto das gotas de chuva. Na forma de himus, é uma das principais
responsaveis pelas propriedades fisicas do solo, como coesdo, porosidade e estrutura.
Por fim, as propﬁedades quimicas das argilas influenciam na plasticidade do solo.
Quanto maior a relagdo silica/sesquiéxidos, maiot a plasticidade e a erodibilidade.

O fator erodibilidade do solo tem seu valor quantitativo expresso como a perda
de solo (A), por unidade de indice de erosdo da chuva (EI), determinado

experimentalmente em parcelas unitarias, com 25m de comprimento e declividade
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uniforme, em alqueive (terreno deixado livre de vegetagdo por um minimo de dois
anos), preparada no sentido do declive. Métodos diretos para obtengdo da erodibilidade
sdo obtidos em campo com chuva natural ou simulada.

Medidas experimentais do valor da erodibilidade do solo, conforme esta normas,
sdo custosas € exigem muitos anos de determiﬁaqﬁes, além da dificuldade de se isolar os
efeitos de solo e outros fatores (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). Tais motivos

tornaram necessaria a estimativa da erodibilidade do solo por métodos indiretos.

LOMBARDI NETO & BERTONI (1975)3 apud BERTONI & LOMBARDI
NETO (1990) estudaram 66 perfis de solo que ocorrem no Estado de Sdo Paulo, pelo
método de Middleton e consideram os valores obtidos como uma estimativa do fator K,
Os autores constataram maior suscetibilidade a erosdo para os solos podzolizados.

Um método indireto para a determinagdo da erodibilidade dos solos ¢ a avaliagio
de parametros fisicos (porcentagem de silte e areia muito fina; porcentagem de areia,
compreendida entre 2,0 e 0,1 mm; tipo de estrutura e classe de permeabilidade) e a
percentagem de matéria orgénica, através da combinagdo desses pardmetros
graficamente em um nomograma, proposto por WISCHMEIER et al. (1971). A
utilizagdo do nomograma permite a obtengdo rapida e mais econdmica do fator K, em
comparagdo com sua obtencdo por métodos diretos. De acordo com WISCHMEIER et
al. (1971),a erodi?.)ilidade tende a aumentar com o aumento no teor de silte.

COGO (1978), trabalhando com o método nomografico, afirma que este método
ndo necessita de maiores esforgos e recursos para a obtengéo da erodibilidade, e sugere
que seja utilizado para se ganhar tempo nas informag¢(es, mas observa que hd
necessidade de comparagdes entre este método € as medigdes diretas para uma methor
avaliagio do nomograma. Sobre este aspecto, HENKLAIN & FREIRE (1983),
comparando os valores de erodibilidade obtidos pelo nomograma e pelos métodos
diretos, com chuva natural e simulada, observaram que os resultados obtidos pelo
primeiro foram significativamente menores que os ultimos dois, € concluiram que o

método nomografico ndo pode ser utilizado para os Latossolos Paranaenses estudados.

3 LOMBARDI NETO, F. & BERTONI, J. 1975. Erodibilidade de solos paulistas. Campinas, SP, Instituto
Agrondmico, 12p (Boletim Técnico, 27).
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Segundo os autores, isto se deve ao fato de o método nomografico ser inviavel para
solos que apresentam baixa porcentagem de silte e areia muito fina. A mesma conclusdo
foi obtida por FREIRE & PESSOTI (1976), a0 estudarem alguns solos de Piracicaba. Da
mesma forma, ANGULOQ et al. (1985) concluiram que o método nomogréfico ndo pode
ser aplicado para a maioria dos solos brasileiros estudados, devido principalmente as
diferengas texturais entre os solos usados na confecgdo do nomograma com as dos solos
analisados.

DENARDIN (1990), com o objetivo de verificar a aplicabilidade de modelos
matematicos apresentados em bibliografia, para solos brasileiros, estimou a-
erodibilidade de 31 solos do Brasil através de pardmetros fisicos ¢ quimicos. O autor
concluiu que os pardmetros permeabilidade, matéria orginica, 6xido de aluminio e a
fracdo areia entre 2,0 ¢ 0,5 mm foram as varidveis independentes significativas para
estimar 'a erodibilidade destes solos. A partir dai, foram ajustados modelos aplicaveis
para solos de ampla variagdo nas caracteristicas fisicas e. quimicas. As vantagens da
utilizagido destes modelos sdo a rapidez na determinac¢do da erodibilidade dos solos, em
comparacdo com métodos diretos, e a obtengdio dos parimetros por analises

laboratoriais de facil obtengéo.

3.4.3. Fator comprimento e grau de declive (LS)

A intensidade de erosdo pela 4gua ¢ grandemente afetada tanto pelo
comprimento do declive (L) como pelo seu gradiente (S). O fator LS é a relagdo
esperada de perda de solo por unidade de drea em um declive qualquer em relagdo a
perdas de solo correspondentes de uma parcela unitaria de 25 m de comprimento ¢ 9%

de declive. O fator LS é dado por BERTONI & LOMBARDI NETO (1990):

LS = 0,00984 ¢0.6341,18 (3)

- onde:
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LS = fator topografico;
¢ = comprimento de rampa (m);

d = grau de declive (%).

Deve-se mencionar que o uso de um gradiente médio de um comprimento de
rampa, considerando-o como uniforme, pode subestimar as perdas de solo em declives
convexos € superestimar em declives concavos. Este ¢ um dos maiores erros implicitos

no uso desta equacdo.

3.4.4. Fator uso-manejo do solo (C)

"O fator uso e manejo do solo (C) ¢ a relagfo esperada entre as perdas de solo de
um terreno cultivado em dadas condig¢des € as perdas correspondentes de um terreno
mantido continuamente descoberto e cultivado" (BERTONI & LOMBARDI NETO,
1990). |

O fator CP atual corresponde a influéncia da ocupagdo atual no condicionamento
da erosdo lamihar, tendo implicita a influéncia de diversas varidveis inerentes as praticas
agricolas.

A protegdo do solo pela cobertura vegetal varia de acordo com a cultura ¢ com
seu estadio de desenvolvimento. Por conseguinte, o valor de C também varia.

Costuma-se dividir o ano agricola em cinco periodos, definidos para que os
efeitos da cobertura vegetal em cada periodo sejam considerados uniformeé’.’ Sdo eles:

(a) periodo D - preparo do solo: desde o preparo até o plantio;
(b) periodo 1 - plantio: do plantio a um més apds plantio;
(c) periodo 2 - estabelecimento: do fim do periodo 1 até dois meses apds
o plantio; '
‘ (d) periodo 3 - crescimento e maturagdo: de dois meses apos o plantio até
a colheita;

(e) periodo 4 - residuo: da colheita até o preparo do solo.
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Para a obtengdo do fator C, as intensidades de perda de solo de cada periodo sdo
combinadas a porcentagem de distribui¢do do indice de erosdio (EI) anual para

determinado local.

%)

3.4.5. Fator praticas conservacionistas (P)

O fator P ¢ a relagdo entre a intensidade esperada de perdas de solo com
determinada pratica conservacionista e aquelas quando a cultura estd plantada no
sentido do declive (morro abaixo). Na Tabela 1 estdo alguns valores de P para as
praticas conservacionistas mais utilizadas contra a erosdo, obtidas pela Segdo de

Conservagéo do Solo do Instituto Agronomico.

Tabela 1. Valor de P para algumas praticas conservacionistas

Praticas conservacionistas Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de campinas + plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2

Fonte: BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990,

3.5. Tolerancia de Perda de Solo

Diversas pesquisas tem sido realizadas com a finalidade de se determinar a

intensidade de erosdo de diferentes solos, sob grande variagdo climatica. Tais pesquisas
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mostraram que as medidas de conservagdo reduzem a erosfio, mas raramente a eliminam
totalmente. A partir deste ponto, surgiu a necessidade de se decidir o quanto de erosdo é
toleravel (LOMBARDI NETO & BERTONI, 1975).

Para que fossem estabelecidos valores de tolerdncia de perda de solo (T), deviam
ser assumidos alguns critérios (SCHERTZ, 1983). Segundo este autor, a comunidade
cientifica partiu das afirmag¢des de que o solo € um recurso natural essencial, ndo
renovavel e limitado e que antes que o recurso solo seja completamente esgotado ou
significativamente diminuido, o seu uso pode se tornar economicamente inviavel. A
partir destes conceitos, surgiu como um dever o estabelecimento de valores toleraveis de
perda de solo. Porém, a escolha dos critérios para estabelecer estes valores ¢
extremamente dificil. De acordo com SCHERTZ (1983), um nimero limitado de
pesquisas tem dado valores de perda de solo que podem ser tolerados, por ser dificil a
sua determinagdo e por ser um valor dependente de um namero muito grande de
propriedades dos solos. |

O primeiro critério assumido para estabelecer valores toleraveis de perda de solo
foi o calculo do tempo de formagio natural dos solos, ou o desgaste da rocha matriz pelo
intemperismo. Segundo ALEXANDER (1988), os dados para se determinar a taxa de
formagdo dos solos ¢ extremamente escasso. De acordo com FRIEND (1992), taxas
estimadas de formagdo dos solos sdo lentas e despreziveis em termos reais ou menores
que a taxa de extragdo de nutrientes dos horizontes superficiais do solo. Na década de
1940, cientistas estimaram a tolerdncia de perda de solo baseando-se principalmente
neste critério (SCHERTZ, 1983). Ainda nesta década, outros critérios surgiram para a
determinacgdo de T, como a manuten¢do da produtividade ao longo de um certo periodo
¢ a ndo producdo de erosdo linear.

De acordo com SMiTH & WHITT* (1948) apud SCHERTZ (1983), “o objetivo
principal da conservagdo do solo ¢ manter sua fertilidade, e por consequéncia, a
produgdo de alimento indefinidamente”. A partir do conhecimento e da aplicagdo da

EUPS a tolerdncia de perda de solo vem sendo definida como a taxa maxima de erosio

4 SMITH, D. D. & WHITT, D. M. 1948. Evaluating soil losses from field areas. Agr. Eng. 29, 394-396 p.
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anual do solo que pode ocorrer ¢ ainda permitir um alto nivel de produtividade a ser
obtido economicamente e indefinidamente (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Este conceito foi revisto na década de 1960 quando se passou a considerar que a
perda de sedimentos deveria ser a maior base para a determinagdo de T. Esta nova
proposta foi intensamente debatida pela comunidade cientifica ¢ por agéncias de
conservagdo do solo, e concluiu-se que a consideracdo deste pardmetro dependeria do
tipo de utilizagdo que teria a 4gua da bacia hidrogréfica em questdo (McCORMACK et
al., 1982). Outra grande dificuldade encontrada para se utilizar este pardmetro no
calculo de T foi e ainda € estabelecer a relagdo entre qualidade da agua e taxas de
eros3o, pois a contribuigdo com sedimentos para os cursos d’dgua € muito pouco
conhecida. Devido a esta problematica, concluiu-se que a perda de sedimentos nio
poderia ser considerado um critério para determinar T, enquanto este parimetro ndo
fosse bem conhecido.

De acordo com PIERCE et al. (1984), o conceito de T ¢ considerado “vago™ por
diversos autores e os valores até hoje encontrados tem sido criticamente examinados,
revisados ou corrigidos, mas que mesmo desta maneira é preciso que sejam
estabelecidos valores de limites de perda de solo. Segundo SPAROVEK & van LIER
(1993), ainda que os critérios para defini¢do da tolerincia estejam bem estabelecidos, os
limites geralmente usados ndo condizem com as condi¢Ses naturais dos solos tropicais.
Apesar destes pontos de controvérsia, todos os autores concordam no fato de a T variar
conforme o solo em questdo, ndo podendo ser impostos limites fixos que sejam
aplicaveis para solos semelhantes.

LOMBARDI NETO & BERTONI (1975) estabeleceram padrées de tolerincia de
perda de solo para o Estado de S3o Paulo, considerando a profundidade e algumas
propriedades fisicas do solo. Os autores salientam que o critério adotado para a escolha
das propriedades do solo consideradas essenciais no estabelecimento de padrdes de
limites de tolerdncia foi subjetivo, baseando-se na profundidade favoravel para o
desenvolvimento do sistema radicular e na relagdo textural dos horizontes de superficie

e subsuperficie. Os valores encontrados encontram-se na Tabela 2.

7
/
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Apesar das criticas ao conceito de T e de ele considerar como ponto basico a

manutencio da produtividade, valores de T encontrados em literatura tem sido adotados

como limites de classes de risco de erosdo em alguns trabalhos (PELLETIER, 1985;
CASTRO, 1992; MELLERQWICZ et al., 1994, JAGER, 1994).

Tabela 2. Limites de tolerancia de perdas por eroséo para alguns solos do Estado de Séo

Paulo.

Tolerincia de perdas de solo (T)

Solos amplitudes média ponderada
observadas em relaciio a
profundidade
COM B TEXTURAL t’ha t/ha
Podzélico vermelho amarelo, orto 52 a 7,6 6,6
Podzoélico vermelho amarelo, v. Piracicaba 3,4a1l1,2 7,9
Podzélico vermelho amarelo, v. Laras 6,9a13,4 9,1
Podzolico com cascatho 2,1 a 6,6 5,7
Podzolizado Lins e Marilia, v. Lins 38a5,5 45
Podzolizado Lins e Marilia, v. Marilia 3,0 a 8,0 6,0
Mediterraneo vermelho-amarelo 98a129 12.1
Terra Roxa estruturada 11,6 a13,6 13,4
COM B LATOSSOLICO
Latossolo roxo 109a12,5 12,0
Latossolo vermelho-escuro, orto 11,5a 13,3~ 12,3
Latossolo vermelho-escuro, f. arenosa 13,4 a 15,7 15,0
Latossolo vermelho-amarelo, orto 12,5a12.8 12,6l
Latossolo vermelho-amarelo, f. rasa 43 a 121 938
Latossolo vermelho-amarelo, f. arenosa 13,6 a 15,3 14,2
Latossolo vermeltho-amarelo, f. terraco 11,1a14,0 12,6
Latossolo vermelho-amarelo, hiumico 109a11,5 11,2
Solos Campos do Jordéo 4,6 all3 9,6
SOLOS POUCO DESENVOLVIDOS
Litossolo 1,9 a 73 42
Regossolo 97al6,5 14,0

Fonte: LOMBARDI NETO & BERTONI (1975).

3.6. Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) aplicado ao estudo da erosiio dos

solos
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Para o planejamento e analise ambiental, uma técnica de grande utilidade € o
Sistema de Informag¢des Geograficas.

CRESTANA (1994), discutindo técnicas recentes de avaliagio ambiental,
afirma que é possivel observar, modelar, avaliar e simular o comportamento local de
varidveis edafo-ambientais via Sistema de Informagdes Geograficas.

Um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) é um sistema de informagdes
projetado para trabalhar com dados referenciados por coordenadas espaciais ou
geograficas (STAR & ESTES, 1990). Para os autores, a funcio de um sistema de
informagGes ¢ aumentar a velocidade de um individuo tomar decisdes. De acordo com
CAMARA (1993), a principal caracteristica de um SIG ¢é sua faculdade de armazenar,
recuperar ¢ analisar mapas num ambiente computacional. A automatizacdo destes
processos torna qualquer operagdo com mapas extremamente agil.

Desta forma, o SIG funciona de acordo com cinco elementos essenciais:
aquisi¢do de dados; pré-processamento dos dados dentro do sistema; manejo dos dados; |
manipulag3o, analise e geragdio de produtos (STAR & ESTES, 1990).

A estrutura de dados dentro do SIG pode ser trabalhada de duas maneiras:
estrutura “Raster” e estrutura “Vector”. A estrutura “Vector” basicamente descreve os
dados espacialmente por vetores, isto €, em linhas contendo dire¢do e sentido. A
Estrutura “Raster” se baseia na organizacdo celular dos dados espaciais, isto &, os
valores existentes dos pardmetros de interesse (altitude, temperatura, uso do solo, entre
outros), esta locado para cada célula de composi¢do de um mapa. Por trabalhar com
células (ou pixels), o sistema “Raster” pode armazenar dados espacialmente organizados
sobre varios planos de informagdes e realizar opera¢des que envolvam algebra booleana
e sobreposicdo de mapas, sendo portanto a estrutura mais indicada para o trabalho de
analise e planejamento ambiental (STAR & ESTES, 1990).

MELLEROWICZ et al. (1994) enfatizam a importdncia do SIG para o
planejamento do solo e da 4gua. Os autores mostram ter havido um aumento da
aplicag@o do SIG para este fim devido a diversos fatores como a melhora da qualidade,
disponibilidade e facilidade de manipulagdo dos sistemas, o aumento da disponibilidade

de informagdes bésicas para alimentar o sistema (mapas cartograficos, pedologicos,
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imagens orbitais e fotografias aéreas, etc.), ¢ o aumento da demanda por trabalhos de
planejamento que exijam menor gasto de tempo. Todavia, ainda poucos trabalhos t€m
sido realizados integrando o estudo da erosio de forma quantitativa em bacias
hidrograficas com a utilizagdo de SIG. Dentre eles, pode-se citar o trabalho realizado
por PELLETIER (1985), que testou o uso da EUPS para previsdo de perda de solo por
erosdo a fim de calcular fontes ndo pontuais de poluicdo das dguas, em grande escala. O
autor utilizou SIG para integracdo dos mapas basicos € chegou a classes de risco de
erosdo na area baseando-se na tolerdncia de perda de solo (T). Neste trabalho, a area de
estudo ndo foi uma bacia hidrografica e sim uma area retangular delimitada por
coordenadas geograficas.

HESSION & SHANHOLTZ (1988), também com o objetivo de apontar areas
mais criticas quanto a poluigdo ndo pontual dos cursos d’agua, utilizou a EUPS em uma
bacia hidrografica agricola (Virginia’s Chesapeake Bay), integrando os dados via SIG.
Os autores trabalharam em escala ultra-generalizada (1:1.000.000), e calcularam a taxa
de distribui¢do de sedimentos na bacia.

HAMLETT et al. (1992) determinaram as areas criticas quanto a fonte de
poluicio ndo pontual dos rios de 104 bacias hidrograficas, na escala 1:250.000,
utilizando SIG. Para tanto, usaram a EUPS para predi¢do de perda de solo. Os autores
justificam o uso da EUPS devido & pequena escala de trabalho e afirmam que para o
céalculo de perda de solo por erosdo em areas menores deveria ser utilizado um modelo
mais sofisticado. Também observaram limitagdes ao se trabalhar no dmbito bacia
hidrografica, principalmente pela dificuldade de calcular o comprimento de rampa
dentro de cada bacia, pela lirhitagﬁo do software.

JAGER (1994) utilizou a EUPS para gerar mapas de suscetibilidade 4 erosio em
uma area de 36.000 Km’ na Alemanha, através do SIG-/dfrisi. No trabalho foi estimada a
perda de solo e limitadas as classes de suscetibilidade a erosdo pela Tolerdncia de perda
de solo. O autor apontou diversas dificuldades e limitagdes do método, principalmente o
célculo do fator LS. Enfatizou, porém, que este método ainda € muito 1til para trabalhos

em escala regional.
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No Brasil, sdo poucos os trabalhos encontrados que integram uso da EUPS e
SIG. Encontram-se entre eles o0 de CASTRO (1992), que utilizou a EUPS para estimar
perda de solo em uma bacia hidrografica a fim de definir classes de suscetibilidade de
uso em fungdo do meio fisico. A estimativa da perda de solo foi calculada utilizando o

SIG do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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4, MATERIAIS E METODOS

Para a geragio dos mapas basicos para este estudo, foram utilizados os seguintes
materiais:

a) Mapa pedoldgico da bacia hidrografica, obtido através de levantamento de
campo, na escala aproximada de 1:20.000;

b) Mapa pedolégico do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), quadricula de
Piracicaba, na escala 1:100.000;

¢) Mapas planialtimétricos do Instituto Geografico e Cartografico (IGC),
quadriculas Sanfa Terezinha do Piracicaba, Saltinho, Mato Alto, Piracicaba II, Sete
Barrocas, Fazenda Pinheirinho, Bairro Volta Grande e Piracicaba V, na escala 1:10.000;

d) Mapas planialtimétricos. do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), qﬁadriculas Piracicaba e Capivari, na escala 1:50.000;

e) Mapa de uso da terra obtido através de observagdo de campo e uso de
fotografias aéreas da area na escala 1:25:000, de julho de 1995;

f) Mapa de uso da terra na escala 1:50.000 obtido através da redugiio do mapa de
uso na escala 1:25.000. x 7

* Como forma de entrada de dados no SIG, utilizou-se o software de digitalizacdo

Tosca. Este dados foram digifalizados via mesa digitalizadora Summagraphics
Summagrid 1V, tamanho Al. O software utilizado para a geragdo ¢ manipulagiio de
imagens foi o Idrisi, EASTMAN (1992), utilizando a estrutura “Raster”. A digitaliza¢do
foi feita utilizando como base o sistema de coordenadas “Universal Transversa de
Mercador” (UTM).

Todas as imagens foram produzidas com pixel de 20 X 20 metros. Tal pixel foi -

definido em fungdo do grau de detalhamento dos mapas planialtimétricos na escaia
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1:10.000. Procurou-se obter um tamanho de pixel que perdesse o menor nimeros
possivel de informagdes sobre as curvas de nivel e cotas do terreno e que, a0 mesmo
tempo, ndo sobrecarregasse demais o sistema computacional com um nimero muito
grande de linhas e colunas nas imagens.

Para a caracterizagio do risco de erosdo na BHRM foram utilizadas dois métodos

e duas escalas distintas, descritas a seguir.

4.1. Método 1: determinagio qualitativa
4.1.1. Escala generalizada

O mapa de risco de erosdo da bacia hidrografica foi elaborado tomando como
dados basicos apenas o mapa pedolégico na escala 1:100.000, o mapa de uso da terra na
escala 1:50.000 e um mapa de classes de declividade obtido através da interpolagdo das
curvas de nivel dos mapas planialtimétricos no SIG, na escala 1:50.000. O mapa de
classes de declividade teve cinco intervalos definidos, sendo eles: A) 0-2%, B) 2-5%, C)
5-10%, D) 10-20% ¢ E) >20% (LEPSCH, 1991). Estes intervalos sdo adotados para a
determinac@o da capacidade de uso das terras, com excecdo dos dois ultimos intervalos.
O intervalo D foi modificado de 10-15% para 10-20% e o ultimo imtervalo fo1 definido
como maior que 20% devido ao fato de a partir desta declividade o risco aumentar
sensivelmente para dualquer solo ou cobertura vegetal (De MARIA, informacédo
pessoal). O intervalo/de declividade >45% nfo foi considerado pois foi encontrado
apenas em 4reas extremamente reduzidas (muitas vezes apenas um “pixel”) que ndo
condiziam com a realidade da bacia hidrografica. Muito provavelmente esta classe de
declividade foi superestimada pelo modulo de interpolagdo de curvas de nivel do
“software”.

O mapa de uso da terra mostrou a ocupagdo da bacia com cana-de-agucar,
pastagem, culturas anuais (denominagéo que inclui a cultura do milho e horticuitura),

café, pequenos trechos de mata ciliar e de reflorestamento com eucalipto. Para cada
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cultura encontrada na bacia hidrografica foi definido o risco de erosdo, com base em
crit€rios qualitativos como textura, 'profundidadc, transi¢do de hoﬁzontes dos solos e
classe de declividade (Tabela 3). Estas matrizes de decisdo serviram com base para o
cruzamento dos mapas citados via SIG, através do médulo “Overlay”, obtendo-se assim

o primeiro mapa de classes de risco de erosdo, com as seguintes classes:

a) risco muito alto (MA);.
b) risco alto (A);

¢) risco médio (M),

d) risco baixe (B);

e) risco muitoe baixo (MB).

O termo risco de erosdo adotado no presente trabalho pode ser entendido como a
suscetibilidade do solo ao processo erosivo, levando-se em consideragio o uso atual da
terra ou a cobertura do solo. As legendas do mapa pedoldgico na escala generalizada

encontram-se apos as matrizes de decisdo.

Tabela 3. Matrizes de decisfo para os diferentes usos da terra da Bacia Hidrografica do

Ribeirdo dos Marins - escala generalizada.

Cana-de-agicar
Unidade de Declividade

- Mapeamento }0-2% 2-5% 5-10% 10-20% >20%

Li5 M. MA MA MA MA

Li3 B . M A MA MA

PV10+Li3+PV9 |B M A A MA

PV7+PV8 B M M A MA
PV7 B M M A MA

TE+Li6 . MB B B M A

LV2 MB . IMB B M A
|TE ' MB MB B M A

LE2+PE MB MB MB M A

¢ - 2C/,

o
!
NS

W
I
(o
X
o
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Culfuras anuais
Unidade de Declividade o
Mapeamento  {0-2% 2-5% 5-10% 10-20%  [>20%
LiS A MA MA MA MA
Li3 M ‘A MA MA MA
PV10+Li3+PVO M A MA IMA MA
PV7+PV8 M A A MA MA
Pv7 M A A MA MA
TE+Li6 B M M A MA
LV2 B. B M A MA
TE ) B B M A MA
1 E2+PE ‘B B B A MA
Pastagem .
Unidade de | declividade
mapeamento  {0-2% 2-5% 5-10% 10-20% >20%
Li5 B A A A A
Li3 MB B M A A
PV10+Li3+PV9 |MB B M M A
PV7+PV8 MB B B M A
PV7 ' MB B B M A
TE+Li6 MB MB MB B M
LV2 MB IMB MB B M
TE MB MB MB B M
LE2+PE MB MB MB B M
Café
Unidade de Declividade
mapeamento  ]0-2% 2-5% 5-10% 10-20% >20%
Li5 MB M M M M
1Li3 MB MB B M M
PV10+Li3+PV9 (MB MB B B M
PV7+PV8 MB MB MB B M
PV7 MB MB MB -1B M
TE+Li6 MB MB MB MB A
LV2 MB MB MB MB A
TE MB MB MB MB A
- JLE2+PE MB - MB MB MB A

30
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Mata nativa e reflorestamento

Unidade de Declividade

mapeamento  |0-2% 12-5% 5-10% 10-20% >20%
Li5 MB MB MB MB MB
Li3 MB MB MB MB MB
PV10+Li3+PV9 |MB MB MB MB {MB
PV74+PVSE MB MB MB MB MB
PV7 MB MB MB MB MB
TE+Li6 MB MB MB MB MB
LV2 MB MB MB MB MB
TE .\ MB MB MB MB MB
LE2+PE MB MB MB MB MB

Legenda do mapa pedologico do Instituto Agrondémico de Campmas - escala
generalizada (1:100.000)

LV2 - Latossolo Vennelho—Amarelo alico, A moderado, textura média. unidade Laranja Azeda (Typic
Haplorthox).

LE2 - Latossolo Vermelho-escuro ahco A moderado, text. argilosa ou muito argilosa. unidade Limeira
Typlc I-Iaplorthox)

PV7 - Grupamento indiscriminado de Podzélicos vermelho-amarelos abruptos, A moderado ¢ espesso,
textura arenosa/média. Unidade Serrinha (Arenic Abruptic Paleudalt, Arenic Abruptic Paleudult).

PV8 - Grupamento Indiscriminado de Podzolicos vermelho-amarelos abruptos, A moderado e espesso,
textura arenosa/média, pouco profundo. Unidade Serrinha fase pouco profunda. (Arenic Abruptic
Paleudalf, Arenic Abruptic Paleudult).

PV9 - Grupamento Indiscriminado de Podzdlicos vermelho-amarelos Tb abruptos, A moderado, textura
arenosa/argilosa ou média/argilosa. Unidade Santa Cruz (Abruptic Paleudalf, Abruptic Arenic Paleudalf,
Abruptic Paleudult e Abruptic Arenic Paleudult).

PVI0 - Grupamento Indiscriminado de Podzolicos Vermelho-amarelos eutréficos, A moderado, textura
média/argilosa, pouco profundos. Unidade Manduca (Abruptic Paleudalf e Typic Paleudalf).

TE - Terra Roxa Estruturada eutrofica, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa. Unidade
Estruturada (Rhodic Paleudalf).

Li3 - Solo Litdlico Eutrofico ou Distrofico, A moderado, Proeminente ou chernozémico, substrato
sedimentos indiscriminados do Grupo Passa Dois (Typic Udorthent).

Li5 - Solo Litolico Eutréfico, A moderado ou chernozémico, substrato arenitos das Formagdes Botucatu
ou Piramboia (Typic Udorthent e Lithic Hapludoll).

Li6 -.Solo Litolico Eutrofico, A moderado ou chemozémico, substrato basalto ou diabasio (Lithic
Udorthent e Lithic Hapludoll).

PE - Grupamento Indiscriminado de Podzolicos Vermelho-escuros, textura argilosa ou argilosa/muito
argilosa com ou sem cascalho. Unidade Carnpestre (Typic Paleudult, Typlc Paleudalf e Typic Arguidoll).
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4.1.2. Escala detalhada

Nesta escala de trabalho, o mapa de risco de erosdo da bacia hidrografica foi
elaborado tomando como dados basicos o mapa pedologico na escala 1:20.000, o mapa
de uso da terra na escala 1:25.000 e um mapa de classes de declividade obtido através
do mapa planialtimétrico na escala 1:10.000. O mapa de classes de declividade teve os
mesmos intervalos deﬁnid;)s para a escala generalizada. O mapa pedolégico para a
escala detalhada foi obtido através de levantamento de campo seguindo os critérios
propostos por TERAMOTO (1995), onde se inferiram os limites entre as unidades de
mapeamento para as areas onde foram encontradas condigdes geomorfologicamente
semelhantes s descritas no levantamento detalbado realizado pelo autor, na montante
da bacia hidrogfaﬁca. Para tanto, percorreu-se a drea da bacia e foram fettas
aproximadamente 200 tradagens ou observagdes de barrancos, analisando-se textura,
estrutura, profundidade, transig:ﬁo‘ entre os horizontes, cor, pedregosidade e possivel
auséncia de horizonte superficial. As matrizes de decisdo para os mapas de risco de

erosdo baseadas nos critérios qualitativos foram as mesmas citadas anteriormente
(Tabela 4).

Tabela 4. Matrizes de decisdo para os diferentes usos da terra da Bacia Hidrografica do

Ribeirdo dos Marins - escala detalhada.

Cana-de-acucar

Unidade de Declividade

mapeamento  [0-2% 2-5% 5-10% 10-20% >20%
Lil M MA MA MA MA
Li2 M A MA MA MA
Cb2 M A MA MA MA
Li3 B M A A MA
Cbh1+Li3+PV1 B M A A MA
PV1+Cb1+Li3 B M A A MA
PV2 B M A A MA
PV3 B M M A MA
PV4 B M. M A MA

continua...



...continua
PV5 B B M A MA
PE MB B B M A
LV MB MB B M A
TE MB MB B M A
Culturas anuais

Unidade de Declividade )

mapeamento  [0-2% 2-5% 5-10% 10-20% >20%
Lil A, MA MA MA MA
Li2 ,-‘X, MA MA MA MA
Cb2 A IMA MA MA MA
Li3 ~[M A MA MA MA
CbI+Li3¥PV1 — M A MA MA MA
PV1+Cbl+Li3 —|M A MA MA MA
PV2 M) A IMA MA MA
PV3 M A A MA MA
PV4 M A A MA MA
PV5 ™) M) A MA MA
PE B M M A MA
LV B B M A MA
TE - B B M A MA
Pastagem

Unidade de | Declividade

mapeamento  [0-2% 2-5% 5-10% 10-20% >20%
Lil B A A A A
Li2 B M A A A
Ch2 B M A A A
Li3 MB B M M A
Cb1+Li3+PV1 |MB B M M A
PV1+Cbl+Li3 |MB B M M A
PV2 MB B M M A
PV3 MB B B M A
PV4 MB B B M A
PV5 MB MB B M A
PE MB MB MB B M
LV MB MB MB B M
TE MB MB MB B M
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Café

Unidade de Declividade

mapeamento 0-2% 2-5% 5-10% 10-20% >20%
Lil MB M M M M
Li2 MB B M M M
Cb2 MB B M M M
Li3 MB MB B B M
Cbl+Li3+PV1 MB MB B B M
PV1+Cb1+Li3 MB MB B B M
PV2 MB MB B B M
PV3 MB MB MB B M
PV4 MB MB MB B M
PV5 MB MB MB B M
PE MB MB MB MB B
LV MB MB MB MB B
TE MB MB MB MB B
Mata nativa e reflorestamento

Unidade de Declividade

mapeamento  }0-2% 2-5% 5-10% 10-20% >20%
Lil MB MB MB MB MB
112 MB MB MB MB MB
Cb2 MB MB MB MB MB
113 MB MB MB MB MB
Cb1+Li3+PV1 MB MB MB MB MB
PV1+Cbl1+Li3 MB MB MB MB MB
PV2 MB MB MB MB MB
PV3 MB MB MB MB MB
PV4 MB MB MB MB MB
PVs MB MB MB MB MB
PE MB MB MB MB MB
LV MB MB MB MB MB
TE MB MB MB MB MB

34
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Legenda do mapa pedologico feito por levantamento de campo - escala detalhada
(1:20.000)

PV1- Podzélicos Vermelho-Amarelos indiscriminados fase pouco profundos, substratos siltitos e folhetho
da formag¢@o Corumbatai.

PV2- Podzélico Vermelho-Amarelo , alico ou distrofico, Ta ou Tb, A moderado, textura média/argilosa.
PV3- Podzélicos Vermelho-Amarelos textura arenosa/argilosa, abruptos.

PV4- Podzolicos Vermelho-Amarelos textura arenosa/média.

PV5- Podzolicos Vermelho-Amarelos textura média/argilosa.

Lil- Solo Litolico, textura arenosa.

Li2- Solo Litélico, textura média.

Li3- Solo Litdlico alico ou distréfico, Ta ou Tb, A moderado, textura argilosa, substrato siltitos da
formacio Corumbatai.

Cb1- Cambissolos indiscriminados, substrato siltitos e folhethos da formagdo Corumbatai.

Cb2- Cambissolos textura média.

PE- Podzdlicos Vermelho escuros, textura argilosa ou argilosa/muito argilosa.

LV- Latossolo Vermelho-Amarelo, 4lico ou distrofico, A moderado, textura média.

TE- Terra Roxa Estruturada eutrofica, textura argilosa ou muito argilosa.

Através da intersecgdo dos mapas basicos pelo moédulo “Overlay” obteve-se o
segundo mapa de classes de risco de erosdo, com as cinco classes mencionadas
anteriormente. A representagfio esquematica das operagdes para a obten¢io dos mapas

de risco de erosdo pelo método qualitativo ¢ mostrada na Figura 3.




Fora do SIG Deniro do SIG

Mapas
planialtimétricos

_ datera

MET*

Declividades

_Classes de
-declividade
|

mapa
pedolégico

/ classes de declividade

/ uso da terra-

/ risco de erosao /

*Modelo de elevagcdo de terreno

Figura 3. Representag@o esquematica da obtengdo dos mapas de risco de erosdo pela
metodologia qualitativa via SIG.
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4.2. Método 2: determinaciio quantitativa
4.2.1. Escala generalizada

A elaboragiio do mapa de risco de erosdo para a BHRM foi feita através da

sobreposic¢do de varios mapas contendo os pardmetros da EUPS.

4.2.1.1. Obtengdo dos fatores da EUPS

a- Fator erosividade da chuva (R)- Foi considerado constante para a toda a
area da BHRM, e igual a 6750 Ml.mm/ha.h.ano, valor de erosividade utilizado para
Piracicaba. Para este pardmetro, o mapa da bacia foi considerado uniforme e através do

modulo “Assign” foi gerado o mapa de erosividade da chuva.

b- Fator erodibilidade do solo (K) - Para o cilculo da erodibilidade foi
utilizado o modelo matematico desenvolvido por DENARDIN (1990), este baseado no
nomograma de WISCHMEIER et al. (1971), que foi aplicado utilizando-se os resultados
das analises fisico-quimicas do levantamento pedolégico do IAC.

K= 0,00000748 (M) + 0,00448059 (p) - 0,06311750 (DMP) + 0,01039567 (r’) (4)
"~ onde: | ‘
K = valor estimado para o fator erodibilidade do solo, expresso em
t.ha.h/ha. Mj.mm,
M = varidvel "M" calculada a partir de pardmetros. granulométricos: % novo
silte x (% novo silte + % nova areia),
~ p = permeabilidade do perfil codificada como Wischmeier et al. (1971), onde:
Classes de permeabilidade
1=rapida

2= moderada a rapida
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3= moderada
4= lenta a moderada
S5=lenta
6=muito lenta
DMP = didmetro médio ponderado das particula menores que 2 mm expresso
em mm, '
r = relagfo entre teor de matéria organica ¢ o teor da nova areia (MO x % nova
areia)/100

Este modelo foi testado para solos do Brasil e dos EUA, os quais tinham,$€ os
valores de erodibilidades cpnhecidos através de determina¢io direta no campo,
apresentando segundo DENARDIN (1990) coeficiente de determinagio de 0,9767 e erro
padrdo estimado de 0,006 t.ha.h/ha.Mj.mm (teste F).

O modelo utiliza varidveis de analises de rotina, porém o pardmetro "M" n#o.
Para o calculo deste € necessario dividir a fragdo areia em: areia muito fina, areia fina,
areia média, areia grossa e areia muito grossa. Como na base de dados disponivel havia
apenas a divisdo entre areia grossa e areia fina, a equago de DENARDIN (1990) foi
adaptada por LEVY (1995), em trabalho que utilizou esta equagdo para o calculo da
erodibilidade dos solos do municipio de Piracicaba: A fragdo novo silte (0,002 a 0,1
mm) foi substituida por silte (0,002 a 0,05 mm) e areia fina (0,05 a 0,2 mm) e a fragdo
nova areia (0,1 a 2 mm) foi substituida por areia grossa (>0,2 mm).

Segundo WISCHMEIER et al.1971, a erodibilidade tende a aumentar com o
contetdo de silte e areia muito fina e diminuir com os conteiidos de areia >0,1mm,
argila e matéria -orginica. Desta maneira, ao se substituir na equagio a fragdo silte e
areia muito fina (novo silte) por silte e areia fina, esta fragdo granulométrica sofreu um
acréscimo. Segundo LEVY (1995), este fato pode ser interessante para as presentes
- condigdes, que como a maioria dos solos tropicais, apresentam baixa porcentagem de
silte e areia muito fina.

O didmetro médio das particulas foi calculado pela metodologia descrita por

BAVEL ( 1949); para didmetro médio de agregados:
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DMP=X(Ct x Pm) ©)
Pm = peso médio de cada classe

Ct = Centro de cada classe textural expresso em mm pela escala ¢ (phi),

segundo FOLK (1968). Estes valores encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5: Didmetro médio de cada classe textural para calculo do didmetro médio

ponderado das particulas

Classe textural Diametro (escala

phi)
Areia grossa 0,65
Areia fina , 0,150
Silte 0,0117
Argila 0,00024

O modelo apresentado foi aplicado para os todos os solos encontrados na
BHRM, tomando-se como base o mapa pedoldgico na escala 1:100.000, chegando-se a

valores de erodibilidade que sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Fator erodibilidade para os solos da Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos

Marins, na escala generalizada.

Unidade de Mapeamento Fator K
(t.ha.h/ha.Mj.mm)
PV10+Li3+PV9 0,0400
TE 0,0241
TE+L16 0,0241
PV7+PV8 0,0435
Li3 0,0319
Li5 0,0431
PV7 0,0435
LV2 0,0367
LE2+PE 0,0237
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Utilizando-se 0 médulo “Assign”, atribuiu-se para cada solo encontrado na bacia
o seu respectivo valor de erodibilidade, obtendo-se uma mapa de erodibilidades para a

escala generalizada.

c- Fator comprimento de rampa e grau de declive (LS)

Para a obten¢do deste fator da EUPS para a bacia hidrografica seguiu-se o
método descrito por ROCHA (1995), com algumas modificagGes. Para tanto, foram
necessarias diversas combinagdes de modulos dentro do soﬁweirel Idrisi. A partir da
imagem de curvas de nivel obtidas através dos mapas p‘laniéltimétn'cos na escala
1:50.000, foi gerado um modelo de elevagéo do terreno pela interpolag@o destas curvas
feita pelo modulo “Intercon”. Este mapa serviu de base para a caracterizagéo do terreno
quanto as declividades e ao aspecto do terreno (orientagdo das vertentes num raio de 0°
a 360°), por meio do mddulo “Surface”. O mapa de aspecto do terreno foi entdo
reclassificado em oito diregdes, de 45 em 45 graus, dividindo assim as diregdes das
veﬁentes em Norte, Sul, Leste, Oeste, Nordeste, Sudeste, Sudoeste ¢ Noroeste. Um
mapa com cinco intervalos de declividades em porcentagens (0-2%, 2-5%, 5-10%, 10-
20% e >20%) foi sobreposto ao mapa de aspecto reclassificado obtendo-se todas a
combinagdes possivéi% entre os dois mapas por meio do médulo “Crosstab”. Através rdo
modulo “Group” foi obtido um mapa Ee poligonos‘ isolados. Tais poligonos
Tepresentaram cada rampa homogénea da bacia nas quais foram calculados os
respectivos comprimentos (em metros) da seguinte maneira: foram extraidos os valores
maximos € minimos da altura de cada poligono (em metros), bem como as declividades
médias de cada rampa (em porcentagem). O comprimento de rampa foi obtido através

da equacgio:

¢ = h/sena (6)
onde:

¢ = comprimento de rampa (m);
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h = diferenga de altura da rampa (m);

a = declividade média do poligono (%).

O mapa final do fator LS foi obtido através da aplicagdo da equagdo 3, pelo
modulo “Scalar”.

Para as areas ocupadas com cana-de-agucar, o calculo do fator LS foi feito de
maneira diferente. Sabe-se que em éreas ocupadas com esta cultura na regido de
Piracicaba, utiliza-se a pratica de terraceamento. De maneira geral, os terragos sio
construidos a cada 4 metros de desnivel vertical. A partir do mapa de classes de
declividade, foi entfio calculado o valor correspondente para o comprimento de rampa,

COmo se segue:

a) 0-2% de declividade: 400 m;
b) 2-5% de declividade: 114 m;
¢) 5-10% de declividade: 53 m;
d) 10-20% de declividade: 27 m;
e) >20% de declividade: 20 m.

e- Fator uso-manejo (C)

Foram utilizados vélores obtidos em literatura para as diversas culturas
encontradas na BHRM. Néo foram considerados valores especificos para cada estadio
de desenvolvimento das culturas, sendo adotado apenas um valor representativo para
cada cobertura vegetal. Os valores encontrados para este fator sdo apresentados na
Tabela 7.

O mapa de uso-manejo foi obtido através da assinatura dos valores de C citados

acima no mapa de uso da terra na escala 1:50.000.
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Tabela 7. Fator uso-mangjo para as culturas encontradas na Bacia Hidrografica do

Ribeirdo dos Marins.

Uso da terra Fator C

cana-de-agucar 0,111

culturas perenes (café) 0,01

| culturas anuais 0,55°

pastagem 0,008*
reflorestamento , 0,012

mata natural 0,00012

Fonte! De MARIA et al. (1994)
2 Segio de Conservagio do Solo-IAC, adaptado por SANTOS (1993)
* Informagio obtida com De MARIA, do Instituto Agrondmico de Campinas
(Dez/1995) .
*MENK (1993)

- Fator priticas conservacionistas (P)

O valor de P igual a 0,5 foi adotado-para todas as culturas encontradas na bacia,
o que significa que foi considerado que em toda a area estudada a pratica de plantio em
contorno é adotada. Este procedimento foi adotado pela observagdo das fotografias
aéreas e pela constatag@o de que esta pratica conservacionista ¢ adotada em larga escala

na regido. O mapa do fator P foi, entdo, considerado uniforme.

4.2.1.2. Obtengdo do mapa de risco de eroséo

Todos os mapas dos fatores da EUPS foram sobrepostos via SIG através do
modulo “Overlay”, gerando um mapa com valores de perda de solo em t/ha/ano. Este

mapa foi entdo reclassificado em cinco classes de risco de erosio:

a)risco muito alto;

b) risco alto;
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¢) risco médio;
d) risco baixo;

€) risco muito baixo

O critério utilizado para a reclassificagdo foi o da tolerancia de perda de solo (T),
de acordo com LOMBARDI NETO & BERTONI (1990), cujos valores encontram-se na
Tabela 2. Na Tabela 8 sdo apresentados os intervalos de risco de erosdo para cada

unidade de mapeamento encontrada na bacia.

Tabela 8. Intervalos dos valores de perda de solo e suas respectivas classes de risco de
erosdo para a escala generalizada.

Unidade de mapeamento |Classes de risco de erosio | Perda de solo
(t/ha por ano)
TE+Li6; TE Muito baixo ‘ 0-5,8
: Baixo 5,8-11,6

Médio 11,6-13.4
Alto 13,4-13,6
Muito alto >13,6

PV10+Li3+PV9 Muito baixo 0-2,6
Baixo 2,6-5,2
Meédio 5,2-6.6
Alto 6,6-7,6
Muito alto >7.6

Li3; LiS Muito baixo 0-0,95
Baixo 0,95-1.9
Médio 1,9-42
Alto 4,2-73
Muito alto >7.3

PV7; PV7+PVS Muito baixo 0-3,45
Baixo 3,45-6,9
Meédio 6,9-9.1
Alto 9,1-134
Muito alto >13.4

LV2 Muito baixo 0-6,8
Baixo 6,8-13,6

continua...
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...continua
Médio , 13,6-14,2
Alto : 14,2-15,3
: Muito alto >15,3
LE2+PE Mauito baixo 05,75
Baixo 5,75-11.5
Meédio 11,5-12,3
Alto 12,3-13.3
Muito alto >13,3

Para determinar os limites de cada intervalo, adotou-se os seguintes critérios:

a) Classe de risco muito alto: valores de perda de solo (A) maiores que o limite
maximo das amplitudes observadas de T;

b) Classe de risco alto: valores de (A) compreendidos entre o valor de risco
muito alto e a média ponderada de T;

~ ¢)Classe de risco medio: valores de (A) compreendidos entre a média ponderada

de T e o limite minimo das amplitudes observadas de T;

d) Classe de risco baixo: valores de (A) compreendidos entre o limite minimo
das amplitudes observadas de T e a metade deste valor;

e) Classe de risco muito baixo: valores menores que o limite minimo da classe de

_risco baixo.

Os valores de T adotados foram adaptados da nomenclatura atualizada das

legendas das unidades de mapeamento (LEPSCH & OLIVEIRA, 1987).

4.2.2, Escala detalhada

Como na escala generalizada, a obtengdo do mapa de risco de erosdo para a
BHRM se deu através da sobreposigdo de varios mapas contendo os pardmetros da
EUPS.
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4.2.2.1. Obtengio dos fatores da EUPS

Os fatores da EUPS utilizados na escala detalhada foram obtidos da mesma
maneira que os obtidos paré a escala generalizada, com excegéo do fator erodibilidade
do solo (K). Este fator foi calculado tomando-se como base de dados as analises fisico-
quimicas dos solos de parte da bacia hidrografica, retirados de levantamento detalhado
j4 existente (TERAMOTO, 1995). Por este motivo, tanto os mapas dos fatores da EUPS
quanto o mapa de risco de eros@o final para o método quantitativo na escala detalhada
sdo apenas de parte da bacia, onde existia uma base de dados compativel com a esta
escala de trabalho. Ainda quanto ao fator K, na escala detalhada foi possivel utilizar o
modelo proposto por DENARDIN (1990) sem modificagbes, posto que as analises
fisicas incluiam todas as classes granulométricas exigidas na equagdo. Os valores de

erodibilidade dos solos para esta escala encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. Fator erodibilidade para os solos da Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos

Marins, na escala detalhada.

Unidade de Mapeamento Fator K
_ (t.ha.h/ha.Mj.mm)
LV1 0,0202
PV4 0,0200
Li3 0,0203
PV2 0,0276
Cb1+Li3+PV1 : 0,0208

4.2.2.2. Obtencdo do mapa de risco de erosdo

Da mesma forma realizada para a escala generalizada, os mapas dos fatores da
EUPS foram sobrepostos via SIG, gerando um mapa de perda de solo em t/ha/ano. Este
mapa foi entdo reclassificado nas mesmas cinco classes de risco de erosdo citadas

anteriormente.
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O critério utilizado para a reclassificagfio foi o mesmo utilizado para a escala
generalizada, baseado na tolerdncia de perda de solo (T). A Tabela 10 apresenta os
intervalos de risco de erosdo para cada unidade de mapeamento encontrada na bacia na
escala detalhada.

A representagio esquematica do cruzamento de mapas para a geragdo dos mapas

de classes de risco de erosdo pelo método quantitativo pode ser vista na Figura 4.

Tabela 10. Intervalos dos valores de perda de solo e suas respectivas classes de risco de
erosdo para a escala detalthada.

Unidade de mapeamento |Classes de risco de erosiio | Perda de solo
’ (T/ha por ano)
PV2 Muito baixo 0-2,6
Baixo 2,6-5.2
Meédio 5,2-6,6
Alto 6,6-7.6
Muito alto >7.6
Li3; Cb1+Li3+PV1 - | Muito baixo 0-0,95
Baixo 0,95-1.9
Médio 1,9-4,2
Alto 42-73
Muito alto >73
PV4 Muito baixo 0-3,45
Baixo : 3,45-6,9
Meédio 6,9-9.1
Alto 9,1-134
Muito alto >13,4
LV Muito baixo 0-6,8 -
Baixo 6,8-13.6
Meédio 13,6-14,2
Alto 14,2-15,3
Muito alto >15,3
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Mapa Uso da Curvas de
pedolégico terra nivel
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____________________ MET cana-de-agucar)
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(“Overlay”)
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.
[were )/

/ A = perda de solo
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3

Risco de erosdo /

reclassificacdo

metodologia quantitativa via SIG.

Figura 4. Representagdo esquematica da obtengao dos mapas de risco de erosdo pela
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4.3. Comparacio dos resultados
4.3.1. Comparagdo entre escalas

A andlise das escalas de trabalho foi dividida em duas etapas:

1) Comparagdo entre os mapas bdsicos, isto ¢, mapas pedologicos entre si €
mapas de classes de declividade entre si. ' _

2) Comparagio entre os mapas de Classes de Risco de Erosao obtidos pelos
métodos qualitativo e quantitativo.

Todas as comparagdes foram obtidas sobrepondo-se os mapas via SIG através do

mddulo “Crosstab” do Idrisi.
4.3.1.1. Analise dos mapas basicos

Os mapas pedoloégicos, em especial, foram comparados sob diferentes aspectos:
a) Unidades de mapeamento que ocorreram na escala detalhada e na generalizada; b)
Unidades de mapeamento que ocorreram na escala detalhada porém nio na
generalizada; ¢) Unidades de mapeamento que ocorreram na escala generalizada porém
ndo na detalhada, d) Unidades de mapeamento que tiveram algum tipo de
correspondéncia entre os levantamentos nas duas escalas, incluindo nesta situagdo as
unidades que apareéeram isoladas no mapa detalhadd mas estdo incluidas em grandes
grupos de solos no mapa generalizado. Esta comparagdo teve como objetivo a
verificacdo da possibilidade de haver diferengas sigm'ﬁcativas entre 0s mapas
pedoldgicos nas duas escalas. Estas diferencas signiﬁcan'am eIros propagaveis para
mapas de risco de erosdo gerados a partir destes mapas basicos.

Os mapas de classes de declividade foram comparados quanto as areas totals de
cada classe de declividade (em hectares e porcentagem de ocorréncia) e quanto as
coincidéncias ou sobreposigdes espaciais entre as classes. Esta comparagdo também
objetivou a avaliagdo de uma possivel diferenga significativa entre as duas escalas, que

significaria erros propagaveis para os mapas de risco de erosdo gerados posteriormente.
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Para as comparagdes quanto as sobreposigdes espaciais foi utilizada uma matriz
de erro ou matriz de confusdo. A matriz de erro ¢ uma técnica descritiva utilizada
comumente para verificar a exatiddo na classificagdo de imagens de satélite, em
comparagdo com a “verdade terrestre”. De acordo com CONGALTON’ (1991) apud
FIDALGO (1994), a matriz de erro ou matriz de confusfio ¢ uma matriz quadrada de
numeros que. expressam a quantidade de unidades amostrais associada a uma dada
categoria no processo de classificacdo efetuado, € a categoria real a que pertencem as
unidades amostrais.

No presente trabalho utilizou-se a matriz de confusdo pafa melhor visualizagdo
das sobreposi¢fes entre os mapas comparados, pois ela permite mostrar o cruzamento
~ entre_classes semelhantes (representado pelos numeros da diagonal principal), bem
como os demais cruzamentos para cada classe. A partir da matriz de confusio foram
calculadas indices de concordincia entre os dois mapas. A “exatidio global”
~ corresponde a razdo entre a drea (ha) de uma determinada classe de um mapa que
coincidiu exatamente com a classe correspondente do outro mapa (diagonal principal),
em relagdo a area total da bacia. As “coincidéncias parciais” correspondem as areas de
um mapa que coincidiram com as classes imediatamente mais proximas do outro mapa
(classe 2 com classe 1, classe 3 com 4, etc.) em relagdo a area total. As “4reas
divergentes” correspondem as areas que ndo se encaixam em nenhum dos dois casos

anteriores.
4.3.1.2. Analise dos mapas de risco de erosdo
Os mapas de Classes de Risco de Erosdo também foram comparados quanto is

coincidéncias espaciais ¢ quanto as areas totais de cada classe. A Figura 5 mostra uma

representacdo esquematica das comparacgdes quanto a escala de trabalho feitas via SIG.

* CONGALTON, R.G. 1991. 4 review of assessing the accuracy of classifications of remotely sensed
data. Remote Sensing of Environment, Vol. 37, p. 35-46.
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Comparacao entre mapas basicos

Mapa

1:100.000

pedolégico |---i---| pedolégico

Mapa

1:20.000

Mapa de
declividade
1:50.000

Mapa de
declividade
1:10.000

Comparagéao entre mapas de risco de erosao

Classes de
risco de erosao
qualitativo
generalizado
(bacia inteira)

Classes de
risco de eroséo
qualitativo
detalhado
(bacia inteira)

Classes de
risco de erosio
quantitativo
generalizado
(parte da bacia)

Classes de
risco de erosao
quantitativo
detalhado
(parte da bacia)

risco de erosdo quanto a escala de trabalho, via SIG.

Figura 5. Representacdo esquematica da comparagdo entre mapas baswos € mapas de
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4.3.2. Comparagdo entre métodos

Os mapas de classes de risco de erosdo gerados pelo método qualitativo foram
comparados com os gerados pelo método quantitativo em ambas as escalas, com relagio
as coincidéncias espaciais € as areas totais de cada classe. Esta combinagdo foi feita
através do modulo “Crosstab” do Idrisi. A Figura 6 mostra esquematicamente as

comparagdes quanto ao método dos mapas de classes de risco de erosdo feitas via SIG.

Comparagao entre mapas de risco de erosao

Classes de Classes de Classes de Classes de
risco de erosao risco de erosao risco de erosdo risco de erosao
qualitativo |... ... quantitativo qualitativo |...,... quantitativo

generalizado generalizado detalhado detaihado
(bacia inteira) (bacia inteira) (parte da bacia) (parte da bacia)

Figura 6. Representagdo esquematica da comparagéo entre mapas de risco de erosdo
quanto ao meétodo.
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4.3.3. Levantamento de custos

A estimativa do custo total e do custo por hectare, assim como o tempo
dispendido para a obteng¢do dos mapas finas de risco de erosdo foi mais um aspecto
analisado no presente trabalho. Esta analise incluiu o custo e tempo gastos na obtengio
dos mapas basicos (pedologia, declividade e uso da terra) € nos mapas finais de risco de
erosdo, tanto em relacdo as escalas de trabatho quanto aos métodos. Deve-se esclarecer
que o levantamento de custos feito no presente trabalho pressupde gastos da
Universidade, ndo tendo sido computados os gastos com material de campo ou de
escritorio, bem como servigos de terceiros. No caso de se considerar o trabalho sendo
realizado por uma empresa privada estes custos teriam de ser reavaliados.

Foram analisados os custos em duas situagdes. A primeira, no caso de haver o
maximo de informagbes necessarias para o trabalho disponiveis para compra
(publicados). Tais informag¢des podem consistir em mapas, fotografias aéreas, imagens
orbitais ou outro material. Este caso foi considerado como o custo minimo para a
obtencdo tanto dos mapas basicos como dos mapas de risco de erosdo. A segunda
situagfio, no caso de ser necessaria a geragdo de algumas informagdes basicas, por estas
ndo existirem para compra. Este caso foi considerado como o custo méaximo para a
obten¢do dos mapas basicos e finais. O objetivo de se considerar situagdes distintas é
fornecer subsidio para uma decis@o final quanto a abordagem metodolégica, a escala de
trabalho ¢ a fonte de informagdes basicas que se vai utilizar em fungdo da

disponibilidade de informagdes e do objetivo do trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

O levantamento € comparagdo de custos, bem como os resultados das

comparagdes entre os mapas bésicos e de risco de erosdo sdo apresentados a seguir.

5.1. Levantamento de custos

Nas Tabelas 11 a 14 sdo apresentados os custos levantados e a estimativa do
tempo gasto para obtencdo dos mapas basicos e dos mapas de risco de erosdo para as
escalas generalizada e detalhada e para os métodos qualitativo e quantitativo. Os valores
destacados em negrito mostram o custo por hectare e o custo total para a obtengdo dos
mapas, considerando neste caso toda a area da bacia.

Comparando-se os mapas basicos quanto a escala de trabalho, pode-se observar
que o aumento de custo no mapa pedoldgico quando se passou da escala generalizada
para a detalhada foi muito significativo (aproximadamente 600 vezes), considerando-se
0 custo minimo para a obteng¢do destes mapas (Figura 7). O mesmo ocorreu quando se
considerou o custo maximo para a obtengdo deste resultado, havendo um acréscimo no
custo do levantamento em campo de mais de 1000 %. O custo para a obtengdo do mapa
pedologico na escala detalhada néo se alterou pois este mapa ndo existe disponivel para
a compra, sendo necessario o levantamento em campo, invariaveimente.

O aumento no custo para a aquisi¢do dos mapas planialtimétricos, por sua vez,
foi relativamente pequeno, equivalendo a aproximadamente 200 % quando se
considerou o custo minimo para a obtengdo destes mapas (Figura 8). Esta situagdo

considera que tanto os mapas planialtimétricos na escala 1:50.000 como os na escala
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1:10.000 existem para a regido de estudo. Todavia, em regibes onde ndo existirem
mapas planialtimétricos na escala detalhada (1:10.000), o custo para a obteng:ﬁé desteé é
extremamente elevado pois a obtengdo destes mapas se d4 através da restituicdo de
fotografias aéreas da area, se estas existirem, podendo inviabilizar o uso desta escala.
Para a obtengdo dos mapas de uso da terra, considerou-se o uso de imagens
orbitais no caso da escala generalizada ¢ de fotografias aéreas no caso da escala
detalhada. Observou-se que houve uma diminui¢éo no custo por hectare de 58 % quando
se utilizam as fotografias aéreas, considerando a situagfio de custo minimo, isto €, no
caso de existirem imagens orbitais e fotografias aéreas disponiveis para a regido (Figura
9). O custo maior no uso de imagens orbitais se deu devido ao maior dispéndio de tempo
e a necessidade de mio-de-obra especializada para a manipulagdo, correcdo ¢
interpretacio das imagens orbitais dentro do “software” Idrisi - utilizado no presente
trabalho -, bem como a verificagio da verdade terrestre em campo. A véntagem da
utilizacdo das imagens orbitais estd no fato de serem sempre atuais e abrangerem
grandes areas. Porém, em casos em que haja um grande nimero de pequenas
propriedades com usos da terra muito diversificados, o uso das imagens orbitais é
prejudicado. Outra desvantagem do uso de imagens orbitais em relagio as fotografias
aéreas € que estas ultimas sdo'mais facilmente interpretaveis e podem abranger somente
a drea de interesse, podendo ser mais econdmica a sua utilizagdo em dreas da dimensdo
da BHRM. J4 no caso de ndo existirem as fotografias aéreas para a area, sua aquisi¢do
torna-se inviavel devido ao alto custo (RS 26,76 por hectare), dependendo da finalidade.
Comparando-se os mapas de risco de erosdo quanto a escala de trabalho, pode-se
- observar que, no caso dos mapas elaborados pelo método qualitativo, o acréscimo no
custo por hectare com o detalhamento na escala foi de aproximadamente 400 %,
considerando-se o custo minimo para a obten¢do dos mapas basicos (Figura 10),
passando de R$ 0,67 para R$ 3,47 por hectare (Tabela 14). No caso dos mapas que
utilizaram o método quanéita’tivo, o detalhamento na escala de trabalho dos mapas
basicos aumentou cerca de 400 % o custo do mapa final de risco de erosdo (Figura 11),
também considerando o custo minimo, passando de R$ 0,89 para RS 4,4 1 por hectare

(Tabela 14). Estes acréscimos no custo por hectare dos mapas finais em ambos o0s
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métodos deveu-se principalmente ao custo do detalhamento do mapa pedologico, posto
que nos demais mapas basicos o aumento da escala néo interferiu t30 significativamente
no custo. Quando se consideram as situa¢des de custo maximo para ambos os métodos,
o aumento do custo com o detalhamento da escala é muito grande (aproximadamente
3500 % para o método qualitativo e 2900 % para o quantitativo) devido ao elevado
custo para a obtengdo das fotografias aéreas (Figuras 10 e 11). Apesar deste grande
aumento, ¢ preciso que se avalie a finalidade deste detalhamento para entdio se afirmar
se ¢ inviavel ou ndo. A
A comparagdo entre custos quando se alteram os métodos € também mostrada
para os mapas na escala generalizada (Figura 12) e detalhada (Figura 13). Observa-se
que para os mapas de risco de erosdo na escala generalizada, a passagem do método
qualitativo para o quantitativo aumentou em aproximadamente 30% o custo final,
considerando-se a situagdo de custo minimo (Figura 12). J4 na situag@o de custo maximo
0 acréscimo no custo com a passagem da abordagem qualitativa para a quantitativa foi
de cerca de 20 %. Para os mapas de risco de erosdo na escala detalhada, 0 aumento no
custo do método quantitativo em relagdo ao qualitativo foi de 27 % (Figura 13), quando
se considerou o custo minimo para a obtengdo dos mapas basicos. Considerando-se o
custo maximo, a diferenga entre os dois métodos foi de 3 %. Neste caso, porém, os
custos tanto do método qualitativo quanto do quantitativo sdo extremamente elevados.
Para ambas as escalas, 0 aumento no custo quando se passa ao método quantitativo se da
principalmente devido ao custo das analises fisico~quimicas dos solos, necessarias para
o calculo da erodibilidade. |
Nota-se, portanto, que as maiores diferencas entre custos dos mapas de risco de
erosdo ocorreram no detalhamento das escalas de trabalho e ndo na mudanga do método
qualitativo para o quantitativo. Tal fato se justifica em primeiro lugar pelo aumento do
custo dos mapas basicos quando se detalha a escala, € em segundo pelo fato de que, uma
vez obtidos os mapas basicos, o tempo dispendido para a manipula¢io destes e a
obtencdo dos mapas finais de risco no SIG ¢ praticamente 0 mesmo para ambos os

meétodos.



Tabela 11. Levantamento de custos para obteng&o dos mapas pedoldgicos nas duas escalas de trabalho e nos dois métodos (em R$)

Base cartogréfica

Levantamento de campo

Auxiliar de campo

Quilometragem

Digitalizagéo e geracdo de imagem
TOTAL com base cartogréafica disponivel
TOTAL sem base cartografica disponivel

Analises fisico-quimicas
Obtencéo da erodibilidade e mapa de K no SIG
TOTAL com base cartografica disponivel
TOTAL sem base cartografica disponivel

Quantidade| Custo [ Custo total [Custo/ha [Quantidade Custo Custo |Custo/ha
unitario | (5907 ha) unitario total
1 carta 10.00 10.00 0.002
8 dias| 150.00 1200.00 0.201 80 dias 150.00{ 12000.00 2.03
60 dias 60.00] 3600.00 0.61
8 dias 25.00 200.00 0.03 80 dias 25.00] 2000.00 0.34
" 3dias 60.00 180.00 0.03 5 dias 60.00 300.00 0.05
3 dias 30.00 0.005
19 dias 1580.00 0.27 225 dias 295.00] 17900.00 3.03
5 amostras 15.00 225.00 0.04} 250 amostras 15.00 3750.00 0.63
5dias| 150.00 750.00 0.13 10 dias 150.00 1500.00 0.25
8 dias 1005.00 0.17
24 dias 2555.00 0.43 235 dias 460.00f 23150.00 3.91

Fonte: Departamento de Ciéncia do Solo - ESALQ (USP)

Tabela 12. Levantamento de custos para obtenc@o dos mapas de declividade nas duas escalas de trabalho e nos dois métodos (em R$)

Custo/ha

1Quantidade|] Custo Custo |Custo/ha Quantldade Custo Custo
unitario total ’ unitario total

Base cartografica 2 cartas 8.50 17.00 0.003 8 cartas 4.50 36.00 0.006
Obtencéo do mapa planialtimétrico por restituicéo 20674.5* 3.50
Digitalizag&o e gerac&o de imagem 5 dias 60.00 300.00 0.05 15 dias 60.00 ©00.00 0.15
TOTAL com base cartografica disponivel 5 dias 317.00 0.053 15 dias 936.00 0.16
TOTAL sem base cartografica disponivel 21574.00 3.65
Obtenc;ao do fator LS 3 dias 60.00 180.00 0.03 3 dias 60.00 180.00 0.03
TOTAL com base cartografica disponivel 8 dias 497.00 0.08 18 dias 1116.00 0.19
TOTAL sem base cartografica disponivel 21754.00 3.68
Fonte: BASE aerofotogrametria * R$ 7000,00 para a mobilizagdo da aeronave + restituicdo das fotografias aéreas

9%



Tabela 13. Levantamento de custos para obtengéo dos mapas de uso da terra nas duas escalas de trabalho e nos dois métod

os (em R$

Custo/ha

Quantidade| Custo Custo |Custo/ha}Quantidade Custo Custo
unitario total unitario total

Imagem Landsat TM (92 x 92 Km) - 3 bandas, em CD 1 imagem| 512.00 512.00 0.09

Fotografias aéreas, escala 1:25.000 26 fotos 35.00 910.00 0.16
Obtencéo das fotografias aéreas 157500.00 26.66
Interpretagéo, digitalizaco e geragéo de imagem 20dias| 150.00 3000.00 0.50 10 dias 60.00 600.00 0.10
TOTAL com fotografias aéreas disponiveis 20 dias 3512.00 0.60 10 dias 1510.00 0.25
TOTAL sem fotografias aéreas disponiveis " 158100.00 26.76
Obtengéo do mapa do fator C 2 dias 60.00 120.00 0.02 2 dias 60.00 120.00 0.02
TOTAL com fotografias aéreas disponiveis 22 dias 3632.00 0.62 12 dias 1630.00 0.28
TOTAL sem fotografias aéreas disponiveis 158220.00 26.79
Fonte: Segdo de Topografia, Depto. de Engenharia Rural (ESALQ-USP); Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); BASE aerofotogrametna.

w B

Tabela 14. Levantamento de custos para obteng¢do dos mapas de risco de eroséo nas duas escalas de trabalho e nos dois métodos (em R$)

Quantidade| Custo Custo |Custo/ha|Quantidade Custo Custo |Custo/ha
unitario total unitério total

Manipulagdo e geragdo de mapa no SIG 2 dias 60.00 120.00 0.02 3 dias 60.00 180.00 0.03
Mapas basicos (custo minimo) 28 dias 3859.00 0.65 250 dias 20346.00 3.44
Mapas basicos (custo maximo) 44 dias 5409.00 0.92 197574.00 33.44
TOTAL (custo minimo) 29 dias 3979.00 0.67 253 dias 20526.00 347
TOTAL (custo méximo) 46 dias 5529.00 0.94 197754.00 3347
A £

Manipulagdo e geragao de mapa no SIG 2 dias 60.00 120.00 0.02 3 dias 60.00 180.00 0.03
Mapas basicos (custo minimo) 38 dias 5134.00 0.87 265 dias 25896.00 4.38
Mapas bésicos (custo maximo) 54 dias 6684.00 1.13 203104.00 34.38
TOTAL (custo minimo) 40 dias 5254.00 0.89 268 dias 26306.00 4.41
TOTAL (custo maximo) 56 dias 6804.00 1.15 203124.00 34.41

LS



Esc. generafzad
Esc. detalhada

Figura 7. Comparagéo de custos quanto 4 escala dos mapas pedologicos.

O Esc. generaizada
Esc. Detalhada

Figura 8. Coﬁiparag:ﬁo de custos quéntb a escala dos mapas de declividade.

O Esc. generalizada
B Esc. Detalhada

Figura 9. Comparagfo de custos quanto a escala dos mapas de uso da terra.
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;m Esc. generafizada |
E Esc. detalhada

O Esc. generalizada

B Esc. detalhada |
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O Met. quaitativa
B Met. quantitativa

Figura 12. Comparagdo de custos quanto ao método dos mapas de risco de erosdo na escala
generalizada.

OMet. qualtativa |
Met. quantitativa |

Figura 13. Comparagiio de custos quanto ao método dos mapas de risco de erosio na escala
detalhada.
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5.2. Comparacio e analise dos mapas basicos quanto a escala de trabalho
5.2.1. Mapas pedolégicos

Os resultados quanto as areas (ha) das unidades de mapeamento e & porcentagem
em relacdo a area total da Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos vMarins, na escala
generalizada (Figura 14), encontram-se na Tabela 15. As areas de cada unidade de
mapeamento da escala detalhada (Figura 15), bem como as porcentagens em relagéo a
area total da bacia encontram-se na Tabela 16. As legendas dos mapas pedologicos

seguem a apresentacdo dos respectivos mapas.

Tabela 15. Areas totais e relativas das unidades de mapeamento da Bacia Hidrografica

do Ribeirdo dos Marins - escala generalizada.

Unidade de Area total| Area relativa
Mapeamento (ha) (%)
TE+Li6 57,00 0,96
PV10+Li3+PV9 2007,48 33,98
Li3 -2053,92 34,77
PV7 449,92 7,62
LV2 5,92 0,10
LE2+PE 33,76 0,57
Li5 281,12 4,76
PV7+PV8 : -802,40 13,59
TE 16,00 0,27
Area urbana . 199,48 3,38
TOTAL 5907,00 100,00
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Tabela 16. Areas totais e relativas das unidades de mapeamento da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo dos Marins - escala detalhada. -

Unidade de Area total Area relativa
Mapeamento (ha) (%)

TE 75,92 1,29
PV1+Cbl+Li3 240,04 4,06
PV4 586,16 9,92
PV3 136,40 2,31
Li2 120,48 2,04
PV2 ' 499.20 8,45
Li3 2026,12 34,30
Cb1+Li3+PV1 1030,76 17,45
PV5S 625,44 ' 10,59
LV 58,84 1,00
Lil 163,60 2,77
Cb2 83,16 1,40
PE 61,40 1,04
Area urbana 199,48 3,38
TOTAL 5907,00 100,00

Em fung¢do da grande presenga de solos rasos (Litolicos, Cambissolos e alguns
Podzdlicos), e da transi¢io abrupta entre horizontes ou presenga de horizonte superficial
de textura arenosa nos Podzodlicos, os solos da bacia hidrografica sdo altamente
suscetiveis ao processo erosivo, em ambas as escalas.

As comparagOes entre os mapas pedolégicos quanto a escala de trabalho foram
feitas em relagéo ads seguintes aspectos: a) Unidades de mapeamento que ocorreram na
escala detalhada e na generalizada; b) Unidades de mapeamento que ocorreram na
escala detalhada porém nfdo na generalizada; c¢) Unidades de mapeamento que
ocorreram na escala generalizada porém nfo na detalhada; d) Unidades de mapeamento
que tiveram algum tipo de correspondéncia entre os levantamentos nas duas escalas,
incluindo nesta situacdo unidades de mapeamento que apareceram isoladas no mapa

“detalhado mas estdo incluidas em grandes grupos de solos no mapa generalizado.
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Figura 14. Unidades de mapeamento da Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins, na
escala generalizada.
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Legenda do mapa pedologico do Imstituto Agrondmico de Campinas - escala
generalizada (1:100.000)

LV2 - Latossolo Vermelho-Amarelo alico, A moderado, textura média. unidade Laranja Azeda
(Typic Haplorthox).

LE2 - Latossolo Vermelho-escuro alico, A moderado, text. argilosa ou muito argilosa. unidade
Limeira (Typic Haplorthox).

PV7 - Grupamento indiscriminado de Podzolicos vermelho-amarelos abruptos, A moderado e
espesso, textura arenosa/média. Unidade Semrinha (Arenic Abruptic Paleudalt, Arenic Abruptic
Paleudult).

PV8 - Grupamento Indiscriminado de Podzélicos vermelho-amarelos abruptos, A moderado ¢
espesso, textura arenosa/média, pouco profundo. Unidade Serrinha fase pouco profunda. (Arenic
Abruptic Paleudalf, Arenic Abruptic Paleudult).

PV9 - Grupamento Indiscriminado de Podzolicos vermelho-amarelos Tb abruptos, A moderado,
textura arenosa/argilosa ou média/argilosa. Unidade Santa Cruz (Abruptic Paleudalf, Abruptic
Arenic Paleudalf, Abruptic Paleudult e Abruptic Arenic Paleudult).

PV10 - Grupamento Indiscriminado de Podzélicos Vermelho-amarelos eutr6ficos, A moderado,
textura média/argilosa, pouco profundos. Unidade Manduca (Abruptic Paleudalf e Typic
Paleudalf).

TE - Terra Roxa Estruturada eutréfica, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa. Unidade
Estruturada (Rhodic Paleudalf). ’

Li3 - Solo Litélico Eutréfico ou Distréfico, A moderado, Proeminente ou chernozémico,
substrato sedimentos indiscriminados do Grupo Passa Dois (Typic Udorthent).

LiS - Solo Litélico Eutrofico, A moderado ou chernozémico, substrato arenitos das Formagoes
Botucatu ou Piramboia (Typic Udorthent e Lithic Hapiudoll).

Li6 - Solo Litolico Eutrofico, A moderado ou chernozémico, substrato basalto ou diabasio
(Lithic Udorthent e Lithic Hapludoll).

PE - Grupamento Indiscriminado de Podzoélicos Vermelho-escuros, textura argilosa ou
argilosa/muito argilosa com ou sem cascalho. Unidade Campestre (Typic Paleudult, Typic
Paleudalf e Typic Arguidoll).
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Figura 15. Unidades de mapeamento da Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins, na
escala detalhada.

64



65

Legénda do mapa pedologico feito por levantamento de campo - escala detalhada
(1:20.000)

PV1- Podzolicos Vermelho-Amarelos indiscriminados fase pouco profundos, substratos siltitos e
folhelho da formagdo Corumbatai.

PV2- Podzdlico Vermelho-Amarelo , alico ou distroéfico, Ta ou Tb, A moderado, textura
média/argilosa.

PV3- Podzélicos Vermelho-Amarelos textura arenosa/argilosa, abruptos.

PV4- Podzolicos Vermelho-Amarelos textura arenosa/média.

PV5- Podzoélicos Vermeiho-Amarelos textura média/argilosa.

Lil- Solo Litolico, textura arenosa.

Li2- Solo Litdlico, terxtura média.

Li3- Solo Litolico alico ou distréfico, Ta ouTh, A moderado, textura argilosa, substrato siltitos
da formagio Corumbatai.

Cb1- Cambissolos indiscriminados, substrato siltitos e folhelhos da formagdo Corumbatai.
Cb2- Cambissolos textura média.

PE- Podzolicos Vermelho escuros, textura argilosa ou argilosa/muito argilosa.

LV- Latossolo Vermelho-Amarelo, dlico ou distrofico, A moderado, textura média.

TE- Terra Roxa Estruturada eutréfica, textura argilosa ou muito argilosa.
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Todas as comparagOes foram feitas observando-se a porcentagem de
coincidéncia espacial entre as unidades correspondehtes. Para tanto, comparou-se o
mapa detalhado em relagdo ao generalizado, isto é, a porcentagem das unidades de
mapeamento da escala detalhada que coincidiram com as unidades da escala
generalizada.

Na Tabela 17 encontram-se os resultados da comparagdo entre os mapas
pedoldgicos nas duas escalas. Os valores destacados em negrito mostram as areas totais
e relativas ocupadas pelos os solos totalmente ou parcialmente correspondentes entre 0s

dois mapas (unidades de mapeamento interrelacionadas).

Tabela 17. Sobreposi¢io espacial entre mapas pedolégicos quanto a escala de trabalho.

Unidade de mapeamento Sobreposiciio espacial
Escala detalhada Escala generalizada Area (ha) Area relativa (%)
TE TE 2,64 3.5
TE+Li6 35,40 46,6
PV10+Li3+PV9 37,88 499
Lil LiS§ 61,96 37,9
Li3 27.00 16,5
PV7 34,48 21,0
PV7+PV8 40,16 24,5
Li3 Li3 902,52 44,5
' PV10+Li3+PV9 944,64 46,6
TE 1,08 0,06
PV7 84,00 4,1
TE+Li6 21,60 1,0
LE2+PE 0,52 0,04
Li5 38,04 2,0
PV7+PV8 33,72 1,7
LV LV2 5,92 10,0
PV7 46,44 79,0
LE2+PE 6,48 11,0
PV4 PV7 182,16 31,1
PV7+PVS8 166,60 18,0
Li5 19,12 3,3
Li3 167,16 285
PV10+Li3+PV9 51,12 8,7

continua...



67

..continua
PVS PV10+Li3+PV9 308,00 49,2
Li3 9,08 1,5
PV7+PV8 308,36 49,3
PV2 PV10+Li3+PV9 223,92 50,0
Li3 122,48 24,5
PV7 11,08 2,2
Li5 19,36 3,8
PV7+PV8 121,04 242
TE 1,32 0,3
Cb1+Li3+PV1 PV10+Li3+PV9 73,56 7,1
Li3 804,84 78,1
PV7 58,12 5,6
Li5 0,08 9,2
PV1+Cbl+Li3 PV10+Li3+PV9 240,04 100,00
PV3 PV10+Li3+PV9 37,08 27,0
PV7+PV8 88,36 64,8
TE 10,96 8.2
PE LE2+PE 26,68 ‘ 43,5
Li3 1,08 1,8
PV7 33,64 54,7
Li2 PV10+Li3+PV9 91,24 75,7
PV7+PV8 29,24 243
Cb2 Li3 19,76 238
Li5 48,48 58,3
PV7+PV8 14,92 18,0
Total correspondéncia 1155,20 19,50
Alguma correspondéncia 2860,76 48,50
SOMA (Total ou alguma 4015,96 68,00
correspondéncia)
Total divergéncia 1891,04 32,00

Os resultados mostraram uma coincidéncia espacial entre as unidades de
mapeamento idénticas entre as duas escalas de 19,5% (Tabela 17). Quando foram
consideradas unidades de mapeamento com alguma correspondéncia entre as duas
escalas, a porcentagem de sobreposi¢dio entre os dois mapas foi muito significativa
(68%). Nesta comparagdio, as diferencas encontradas entre os dois mapas estd
basicamente na melhor separagio entre as unidades ou na melhor defini¢io entre os
limites espaciais de cada unidade, Isto significa que 68% da drea da bacia ndo sofreu
alteragOes significativas quando houve um aumento na escala do mapa pedologico. Por

outro lado, 32% da 4rea sofreu mudanga significativa na passagem da escala menor para
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a maior. Fazem parte desta categoria unidades de rriapeamento do mapa detalhado que
coincidiram espacialmente com unidades muito divergentes no mapa generalizado ou
unidades de mapeamento que foram encontradas somente no mapa detalhado. A origem
destes erros estd no niimero limitado de pontos de amostragem no mapa 1:100.000,
levando a generalizagdo das unidades de mapeamento ¢ & menor precisdo dos limites
espaciais destas unidades.

Os solos que ocorreram somente na escala detalhada foram apenas o Cb2 e o
Li2. Ambos sdo solos de textura média que ocupam é&reas relativamente pequenas na
bacia (120,48 ha ou 2%, e 83,16 ou 1,4% da area total, respectivamente). O Cb2 ocorre
na montante da bacia, em uma area de transi¢do entre solos de textura arenosa e os de
textura argilosa. O Li2 ocorre em areas de declividade mais acentuada ou na quebra de
relevo, na parte média da bacia. Ndo foi observada presenga de solos que existiam na
escala generalizada porém ndo existiam na detalhada.

Partindo do pressuposto de que o mapa detalhado tende a ser mais preciso, a ndo
correspondéncia ou a diferenca de 32% nos mapas pedoldégicos com relagéo as escalas
de trabalho podera ser o fator responsavel pelos possiveis erros propagaveis para os
mapas de risco de erosdo que se utilizarem do mapa pedoldgico na escala generalizada.

Na comparag@o dos custos para obten¢do dos mapas pedoldgicos, observou-se
que o aumento do custo com o detalhamento destes mapas foi extremamente
significativo em todas as situagGes consideradas (Figura 7). Uma vez que ndo foi
observado um acréscimo significativo na qualidade do mapa pedologico detalhado em
relagdo ao generalizado, apresentando uma concordancia de 68% entre as duas escalas.
Concluiu-se que nio é justificavel o detalhamento deste mapa basico quando o objetivo
do trabalho for gerar mapas de risco de erosdo para areas da dimensdo da bacia em
questdo. Deve-se ainda salientar que a area possui grande variabilidade de solos, sendo
muito heterogénea. No caso de regides mais homogéneas, onde as unidades de
mapeamento ocupam extensas areas, menos se justificaria o detalhamento do mapa

pedoldgico. -
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5.2.2. Mapas de declividade

Nas Tabelas 18 ¢ 19 s@io apresentados os resultados dos mapas basicos de
declividade (Figuras 16 e 17) quanto as 4reas totais e s 4rea relativas de cada classe de
declividade para a escala generalizada e detalhada, respectivamente. Os resultados das
comparacdes quanto as coincidéncias espaciais de cada classe s3o representados em
uma matriz de confusdo (Tabela 20). Os valores apresentados na diagonal principal da
matriz representam as areas de uma determinada classe ou categoria de um mapa que
coincidiram exatamente com a mesma classe do outro mapa. Na Tabela 21 encontram-
se os indices de concorddncia entre os dois mapas em questdo. A exatiddo global
corresponde a razio entre a somatoria das classes que coincidiram exatamente com sua
correspondente (diagonal principal) e a area total da bacia. As coincidéncias parciais
correspondem a razdo entre as areas das classes de um mapa que coincidiram com as
classes imediatamente proximas do outro mapa (classe 1 com 2, 3 com 4, 3 com 2, etc.)
e a area total da bacia. As dreas divergentes correspondem a razdo entre as
coincidéncias entre classes. distantes (5 com 2, 4 com 1, 3 com §, etc.) e a é4rea total da
bacia. _

Por sua vez, na Tabela 22 sdio apresentadas as coincidéncias espaciais entre as
duas escalas em relagdo ao total de cada classe. Nesta tabela, portanto, as classes de
declividade de uma escala sdo apresentadas com seu nimero correspondente (de 1 a 5)
ao lado do numero da classe correspondente da outra escala. Na comparagdo das
coincidéncias espaciais entre as classes foi excluida a area urbana para que ndo
interferisse na porcentagem de sobreposi¢io das classes, uma vez que foi considerada
idéntica em todos os mapas, indepéndente da escala.

Pode-se observar que ndo houve diferenca significativa entre os mapas de
declividade em relagfo as dreas totais e relativas de cada classe, quanto se alterou a
escala de trabalho (Tabelas 18 e 19). A maior diferenca foi observada na classe de |
declividade 1 (0-2%), em que o mapa generalizado apresentou area muito maior em
relagdo ao detalhado (18,94% e 4,52%, respectivamente). Tal fato ocorreu devido a base

cartografica
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Figura 16. Classes de declividade da Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins, na escala
generalizada.
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Figura 17. Classes de declividade da Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins, na escala
detalhada.
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1:50.000 ser mais pobre em informagdes como o nimero de curvas de nivel (de 20 em
20 metros) e niimero de pontos de cotas do terreno quando comparada a escala 1:10.000,

com curvas de nivel de 5 em 5 metros.

Tabela 18. Areas totais e relativas das classes de declividade na escala generalizada.

) Classe de Area total Area relativa

. declividade (ha) (%)

0-2 % 111868 18,94
i 2-5% 962,44 16,29
s 5.10 % 20384 34,51
10-20 % 1469,52 24,883
>20 % 118,48 2,00
T Area urbana 199 48 3,38
: TOTAL 5079,00 100,00

- Tabela 19. Areas totais e relativas das classes de declividade na escala detalhada.

Classe de Area total Area relativa
declividade (ha) (%)
0-2 % 267,04 4,52
2-5% 891,16 15,08
5-10% 2459.16 41,63
10-20 % 2007.16 33,98
>20 % 83,00 1,41
Area urbana 199,48 3,38
TOTAL 5907,00 100,00

Esta falha intrinseca a base de dados, em que o mapa planialtimétrico é
representado por isolinhas, ¢ agravada pelo método utilizado pelo médulo do “software”
Idrisi para a geragdio do Modelo de Elevacio de Terreno (MET). O Idrisi interpola os
L}j valores das isolinhas, que, principalmente nas baixadas, sio em pouca quantidade.
‘ Como consequéncia, 0 mapa mais generalizado tende a superestimar as areas planas.
Isto ocorreu principalmente nos fundos de vale, podendo ocorrer também nos topos de

morro. O mesmo ndo ocorreu no mapa detalhado, em que as curvas de nivel sf3o



73

plotadas dé 5 em 5 metros. Quanto & demais classes de declividade, ndo houve uma
altera¢do muito significativa quanto as areas totais, sendo que no mapa detalhado, as
classes 3 e 4 apresentam maior area em relagdo ao generalizado. Pode-se perceber que o
mapa generalizado, e consequentemente o mais pobre em informacdes, tende a
acumular suas areas nas classes extremas, enquanto o mais detalhado diluiu as areas

entre as classes intermedidrias (Figura 18).

—&— Esc. generalizada

—B— Esc. detalhada |

Figura 18. Areas relativas das classes de declividade nas duas escalas.

Tabela 20. Matriz de confusdo da comparagdo quanto as coincidéncias espaciais entre os

mapas de classes de declividade nas duas escalas (em hectares).

Escala generalizada
Escala 1 2 3 4 5 Total da
detalhada linha

1 141.16] 6132 48.08] 15.52 0.96] 267.04

2 313.00] 225.24] 261.60] 86.40 4,921 891.16

3 441.64] 441.24} 1009.36] 533.84] 33.08} 2459.16

4 217.32] 228.20] 699.08] 793.32] 69.24] 2007.16

5 556 6.44] 20.28] 40.44| 10.28f 83.00

Total da coluna | 1118.68] 962.44| 2038.40] 1469.52| 118.48| 5707.52




Tabela 21. Indices de concordincia entre os mapas de declividade.

Indice de concordincia %
Exatiddo global 38.18
Coincidéncias parciais 4240
Areas divergentes 19,42
TOTAL 100,00

Tabela 22. Sobreposig6es espaciais das classes de declividade em relagdo ao total de

cada classe, para as duas escalas de trabalho.

Escala detalhada/ | Area relativa | Escala generalizada/| Area relativa
Escala generalizada (%) Escala detalhada (%)

(1/1) 52.86 (1/1) 12.62
(172) 22.96 (172) 27.98
(1/3) 18.00 (1/3) 39.48
(1/4) 5.81 (1/4) 19.43
(1/5) 0.36 (1/5) 0.50
/1) 35.12 /1) 6.37
2r) 25.27 (2/2) 23.40
(2/3) 29.35 (2/3) 45.85
(2/4) 9.70 (2/4) 2371
(2/5) 0.55 (2/5) 0.67
(3/1) 17.96 (3/1) 2.36
(3/2) 17.94 (3/2) 12.83
(3/3) 41.04 (33) 49.52
(3/4) 21.71 (3/4) 3430
(3/5) 1.35 (3/5) 0.99
41 10.83} /1) 1.06
(4/2) 11.37 (4/2) 5.88
(4/3) 34.83 (4/3) 36.33
(4/4) 39.52 (4/4) 53.98

T (4/5) 3.45 (4/5) 2.75
(5/1) 6.70] (5/1) 0.81
(5/2) 7.76 (512) 4.15
(5/3) 24 .43 (5/3) 27.92
(5/4) 4872 (5/4) 58.44
(5/5) 12.39} (5/5) 8.68
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Quando foram comparadas as coincidéncias espaciais entre 0s mapas, observou-
se que as areas totalmente coincidentes (exatiddo global) somaram apenas 38,18% da
area total da bacia. Por outro lado, quando se consideraram as &reas de classes
imediatamente proximas, as coincidéncias aumentaram para 80,58% (Tabela 21). A
menor porcentagem de coincidéncia espacial apareceu nas areas de maior declividade
(classe 5). Provavelmente houve um erro nestas declividades no mapa generalizado
(1:50.000) devido ao menor numero de curvas de nivel. As imperfei¢cdes no processo de
interpolagio do Idrisi podem também ter contribuido para algumas distorgdes. Nas
classes intermediarias, as coincidéncias quanto a localizagdo foram muito varidveis, ndo
sendo observada neﬁhuma tendéncia de acréscimo ou decréscimo de uma classe, de uma
escala para outra (Tabela 22).

Por sua vez, as areas divergentes ou os erros que podem ser considerados como
propagaveis para os mapas de risco de erosdo somaram 19,42% da area da bacia. Este
erro € localizado principalmente nos fundos de vale; onde o relevo € mais plano. Uma
forma valida para se atenuar este erro seria detalthar o mapa planialtimétrico apenas
nestas areas problema (baixadas e topos).

Quando foram comparados os custos para a obtengdo dos mapas de declividade,
observou-se um aumento de aproximadamente 200 % no custo por hectare com a
passagem da escala 1:50.000 para a escala 1:10.000. Esta diferenca foi devida ao
nimero maior de cartas planialtimétricas na escala 1:10.000 necessérias para o total
recobrimento da 4rea. No caso de ndo existirem cartas planialtimétricas na escala
1:10.000 para a regido, o aumento de custo observado na passagem da escala
generalizada para a detalhada foi de R$ 0,053 para R$ 3,65 por hectare. Este custo
maior ficou proximo do custo por hectare do levantamento pedolégico detalhado,
tornando-se praticamente invidvel a obtengdo dos mapas planialtimétricos por
restitui¢do de fotografias aéreas. Desta maneira, se ndo existirem cartas planialtimétricas
detalhadas para a drea de estudo, € aconselhdvel que se trabalhe com cartas menos
detalhadas, pois o possivel erro propagavel para os mapas de risco de erosdo finais
observado foi relativamente pequeno (19,42%). Por outro lado, este erro pode ser

corrigido facilmente com a melhoria da base cartogrifica para uma escala maior se as
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cartas planialtimétricas na escala 1:10.000 estiverem disponiveis para a regifio. Neste
caso, 0 custo e o tempo gasto para a melhoria da qualidade destas informagdes ¢ bem

“menor em rela¢do ao detalhamento do mapa pedolégico.

5.2.3. Mapa de uso da terra

O mapa de uso da terra da bacia foi baseado em uma tnica escala de origem, de
1:25.000 (Figura 19). Esta escala corresponde & detalhada, sendo que o mapa
generalizado foi obtido através da redugdo desta escala para 1:50.000, cuja base
cartografica era o mapa planialtimétrico do IBGE. Na redug¢fo, as poucas mudangas
ocorridas foram o desaparecimento de areas muito pequenas, principalmente manchas
de culturas anuais ou mata nativa ¢ a maior generalizagdo dos contornos dos usos da
terra. Por este motivo, ndo houve comparagdo entre os mapas de uso da terra com
relacdo a escala. De qualquer forma, a redu¢8o do mapa foi considerada necessaria para
a compatibilidade com os outros mapas basicos generalizados. A inica comparagio
entre os mapas de uso da terra feita no presente trabalho, portanto, foi em relagéo aos
custos na obtengdo das informagdes basicas para a geragdo destes mapas, a fim de que
este fosse mais um pardmetro que servisse como subsidio para a escolha da escala de
trabalho.

Na Tabela 23 encontram-se os resultados das areas totais e relativas de cada uso
- da terra encontrado na bacia.

Pode-se obsefvar o dominio da cultura da cana-de-agucar na bacia, ocupando
57,22% da érea total. Em segundo lugar, vem a ocupag¢do com pastagens (32;33%),
sendo que estas ocorrem onde ha quebra de relevo e as declividades tornam-se mais
acentuadas. As manchas de mata nativa sfo reduzidas, aparecendo principalmente no
baixo Marins, onde também ha horticultura e outras culturas anuais, principalmente a
cultura do milho. A presenga mais acentuada de culturas anuais nesta regido se deve a

maior proximidade da drea urbana do municipio, onde ha demanda para esta produggo.



77

Cana-de-agticar
Pastagem

Mata ciliar
Culturas anuais
Area urbana
Reflorestamento
Café

(4)vorte

Metros
s N SRR T R o)

374410

UROREON

Figura 19. Uso da terra na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins.
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Nestas areas, as propriedades sdo em geral familiares € de pequeno porte. Ja no alto
Marins ocorrem extensas areas de canaviais com auséncia quase total de mata ciliar.
Coincidem com estas dreas solos muito rasos ou com horizonte superficial arenoso,
contribuindo para a aceleragdo do processo erosivo. A cabeceira do Ribeirdo dos

Marins, por consequéncia, encontra-se em processo de intenso assoreamento.

Tabela 23. Areas totais ¢ relativas do uso da terra na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos

Marins.
Uso da terra Area total Area relativa
(ha) (%)

Cana-de-agiicar 3380,00 57,22
Pastagem 1909,84 3233
Culturas anuais 122,68 2,08
Café - 12,70 0,21
Reflorestamento 14,56 0,25
Mata nativa 267,76 4.53
Area urbana . 199,48 3,38
TOTAL 5907.00 100,00

Comparando-se os custos do materiais necessarios para a obtengdo dos mapas de
uso da terra nas duas escalas, observou-se que no caso de haver fotografias aéreas
disponiveis, ha um decréscimo no custo do detalhamento de 38 %. J4 no caso de ndo
existirem as fotografias aéreas, o custo para que estas sejam tiradas inviabiliza sua
obtengdo. O uso de fotografias aéreas se justifica, portanto, pela melhoria significativa
na qualidade do mapa gerado, principalmente em areas como a BHRM, que apresenta
muitos recortes € manchas de uso da terra diferenciados. Em dreas com estas
caracteristicas podem ser perdidas muitas informagfes com o uso de imagem orbital,
por esta se apresentar sob forma de pixels, cujo tamanho define a area minima
perceptivel da superficie terrestre. Por este motivo, quanto maior for o tamanho do
pixel, menor serd a precisdo no mapa final de uso da terra. O uso de fotografias aéreas

s6 ndo se justifica quando estas nfo existirem para a regido ou ndo forem recentes, ou
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quando se pretende monitorar o uso da terra através do tempo. Neste caso, a atualizagdo

das imagens orbitais justifica seu uso.

5.3. Comparacio e analise dos mapas de risco de erosdo quanto 2 escala de trabalho
5.3.1. Comparagdo entre mapas de risco de erosdo qualitativos

Os mapas de risco de erosdo gerados pelo método qualitativo (Figuras 20 e 21)
foram comparados quanto a escala de trabalho. Nas Tabelas 24 e 25 s3o apresentadas as
dreas totais e relativas das classes de risco de erosﬁd dos mapas qualitativos para a
escala generalizada e detalhada, respectivamente. Da mesma forma, na Tabela 26
encontram-se os resultados das sobreposigdes espaciais entre as classes apresentados na
matriz de confusdo para os dois mapas em questdo. Na Tabela 27 encontram-se o0s
indices de concorddncia entre os dois mapas de risco de erosdo e na Tabela 28
encontram-se os resultados das sobreposi¢des das classes em relagdo ao total de cada

classe, para as duas escalas.

Tabela 24. Areas totais e relativas das classes de risco de erosio pelo método

qualitativo, na escala generalizada.

Risco de erosio Area total (ha) | Area relativa (%)
Muito baixo 474,68 8,03
Baixo 1110,92 18,80
Meédio 1695,8 28,71
Alto 1725,24 29,21
Muito alto 700,88 11,87
Area urbana 199,48 3,38
TOTAL 5907,00 100,00
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Figura 20. Risco de erosdo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins - método
qualitativo e escala generalizada.
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Figura 21. Risco de erosdo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins - método
qualitativo e escala detalhada.
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Tabela 25. Areas totais e relativas das classes de risco de erosiio pelo método

qualitativo, na escala detalhada.

Risco de erosdo Area total (ha) | Area relativa (%)

Muito baixo 448,32 7.59
Baixo 692,76 11,73
Médio 2110,08 35,72
Alto 2141,16 36,25
Muito alto 315,20 5,33
Area urbana 199,48 3,38
TOTAL 5907,00 100,00

—e—Esc. detalhada

—&— Esc., generalizada

*1-risco muito baixo; 2-risco baixo; 3-risco médio; 4-risco alto; 5-risco muito alto; 6-area urbana.

Figura 22. Areas relativas das classes de risco de erosdo dos mapas qualitativos,
para as duas escalas.
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Tabela 26. Matriz de confusdo da comparagdo quanto as coincidéncias espaciais entre 0s

mapas de risco de erosdo qualitativos nas duas escalas (em hectares).

Escala detalhada
Escala 1 2 3 4 5 Total da
| _generalizada linha

1 161.24] 134.64} 13688 30.76| 11.16] 474.68

2 103.20| 209.56| 456.08| 298.52| 43.56] 1110.92

3 05.401 221.92| 806.80] 489.60 82.08} 1695.80

4 54.12| 108.60| 556.04| 917.32] 89.16] 1725.24

5 34.36 18.04} 154.28] 404.96 89.24] 700.88

Total dacoluna | 448.32] 692.76] 2110.08| 2141.16] 315.20} 5707.52

Tabela 27. Indices de concordancia entre os mapas de risco de erosdo qualitativos -

comparagao entre escalas.

Indice de concordincia %
Exatiddo global 38,27
Coincidéncias parciais 43,02
Areas divergentes 18,71
TOTAL 100,00

Em relacfo as dreas totais de cada classe ndo houve diferenca significativa entre
o mapa detalhado e o generalizado para o método qualitativo. O mapa generalizado,
como no mapa de classes de declividade, apresentou as maiores diferengas em relagio
ao detalhado nas classes de risco baixo e risco muito alto (Tabelas 24 e 25). No mapa
generalizado as classes intermedidrias ficaram mais diluidas. J4 no mapa detalhado, as
classes 3 e 4 apareceram em maior 4rea em relagio ao generalizado. Pode-se perceber,
porém, que as curvas de distribui¢do das 4reas relativas para as duas escalas foram

muito semelhantes (Figura 22).
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Tabela 28. Sobreposigdes espaciails entre as classes de risco de erosdo dos mapas

qualitativos em relagdo ao total de cada classe, para as duas escalas de trabalho.

Escala detalhada/ |Area relativa| Escala generalizada/|  Area
Escala generalizada (%) Escala detalhada |relativa (%)
(1/1) 35.97 (1/1) 33.97
(1/2) 23.02 (172) 28.36
(1/3) 21.28 (1/3) 28.84
(1/4) 12.07 (1/4) 6.48
(1/5) 7.66 (1/5) 2.35
/1) 19.44 (2/1) 9.29
(2/2) 30.25 (2/2) 18.86
(2/3) 32.03 (2/3) 41.05
(2/4) 15.68 (2/4) 26.87
(2/5) 2.60 (2/5) 3.92
G/ 6.49 (3/1) 5.63
(3/2) 21.61 (3/2) 13.09]
(3/3) 38.24 (3/3) 47.58
(3/4) 26.35 (3/4) 28.87
(3/5) 7.31 (3/5) 4.84
4/1) 1.44 4/ 3.14
(4/2) 13.94 (472) 6.29
(4/3) 22.87 (4/3) 32.23
(4/4) 42.84 4/4) 53.17
(4/5) 18.91 (4/5) 5.17
(5/1) 3.54 (5/1) 4.90
(5/2) 13.82 (572) 2.57
(5/3) 26.04 (5/3) 22.01
(5/4) 28.29 (5/49) 57.78
(5/5) 28.31 (5/5) 12.73

Quando foram analisadas as coincidéncias espaciais ou a porcentagem de
sobreposi¢cdo entre os mapas qualitativos nas duas escalas, observou-se sobreposicio
perfeita entre as classes, isto €, a exatiddo global igual a 38,27% (Tabela 27). Quando
consideraram-se as coincidéncias com as classes imediatamente proximas, a
porcentagem de sobreposi¢gdo somou 71,29% da area da bacia. Estes resultados
apresentaram uma grande correlac@o com os dos mapas de declividade. Pode-se também
observar que o total de areas divergentes entre os mapas de risco de erosdo qualitativos
foi muito semelhante as areas divergentes dos mapas de declividade (18,71% e 19,4%,

respectivamente). Estes resultados mostraram que os mapas de declividade tiveram
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grande influéncia nos mapas de risco de erosdo qualitativos. Tal fato pode ser explicado
pelo método qualitativo adotar matrizes de decisdo muito semelhantes para as duas
escalas. De acordo com este critério, o risco de erosdo aumentava gradativamente
conforme a classe de declividade ficava mais acentuada. As possiveis diferencas entre as
duas escalas dos mapas finais de risco de eroséio seriam advindas do mapa pedologico,
que por sua vez, ndo sofreu grande modifica¢do de uma escala para outra.
Comparando-se os custos na obtengdo dos mapas de risco de erosdo nas duas
escalas, observou-se um aumento significativo no custo por hectare quando se detalham
os mapas basicos (Figura 10). Quando consideraram-se os custos minimos dos mapas
basicos para o método qualitativo, o custo aumentou de R$ 0,67 na escala generalizada
para R$ 3,47 na escala detalhada, um aumento em torno de 400 %. Quando, por sua vez,
se consideraram os custos maximos dos mapas basicos, o0 aumento de custo de uma
escala para outra foi de aproximadamente 3500 % , ou de R$ 0,94 na escala

generalizada para R$ 33,47 na escala detalhada.
5.3.2. Comparacio entre mapas de risco de erosdo quantitativos

As Tabelas 29 ¢ 30 apresentam os resultados das areas totais e relativas das-
classes de risco de erosdo dos mapas de risco quantitativos (Figuras 23 e 24). A area
total do mapa de risco de erosio quantitativo na escala detalhada ¢ menor em relacdo
a0s outros mapas pbis trata-se de parte da bacia onde foi possivel estimar a perda de
solo. Para o restante da area da bacia ndo se dispunha de dados de erodibilidade dos
solos (K) para a escala detalhada. Da mesma forma, o valor que aparece como sem
‘quantificagdo refere-se ao solo PE, do qual também n#o se dispunha do valor de K.

Na Tabela 31 encontram-se os resultados das sobreposi¢es espaciais entre as
classes nas duas escalas, apresentados na matriz de confusdo. Na matriz foi considerada
a comparaq;éo somente da parte da bacia hidrografica onde foi calculada a perda de solo,
descontando-se também a area “sem quantificacdo” e a area urbana. Os indices de

concordancia entre os dois mapas encontram-se na Tabela 32.
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Figura 23. Risco de erosdo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins - método
quantitativo e escala generalizada.
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Figura 24. Risco de erosdo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins - método
quantitativo e escala detalthada.
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As areas das sobreposigdes das classes em relagdo .ao total de cada classe sfo

encontradas na Tabela 33.

Tabela 29. Areas totais e relativas das classes de risco de erosdo pelo método

quantitativo, na escala generalizada.

Risco de erosio Area total (ha) Area relativa (%)
Muito baixo 1340,32 22.69
Baixo 452,32 7,66
Médio 365,84 6,19
Alio 334,16 5,66
Muito alto 3214,88 54,42
Area urbana 199,48 3,38
TOTAL 5907,00 100,00

Tabela 30. Areas totais e relativas das classes de risco de erosio pelo método

quantitativo, na escala detalhada.

Risco de erosio Area total (ha) | Area relativa (%)
Muito baixo 419,64 16,61
Baixo 296,04 11,72
Médio 360,36 14,28
Alto 326,04 12,91
Muito alto 988,92 39,14
Sem quantificagéio 61,40 2,43
Area urbana 73,60 2,91
TOTAL 2526,40 100,00
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Figura 25. Areas relativas das classes de risco de eroséio dos mapas quantitativos
para as duas escalas.

Tabela 31. Matriz de confusdo da comparagdo quanto as coincidéncias espaciais entre 0s

mapas de risco de erosdo quantitativos nas duas escalas (em hectares).

Escala detalhada
Escala 1 2 3 4 5 Total da

generalizada linha

1 184.08 99.44 67.92 39.36 79.72 470.52

2 34.16] 33.04/ 3244 8.96 7.28 115.88

3 57.12f 50.88] 81.84 11.52| 2048 221.84

4 34.96] 43A48|] 65.001 29.24] 39.60 212.28

5 109.32] 69.20| 113.56| 236.96{ 841.84} 1370.88
Total da coluna | 419.64] 296.04| 360.76] 326.04| 988.92] 2391.40

Tabela 32. Indices de concordincia entre os mapas de risco de erosdio quantitativos -

comparagio entre escalas.

Indice de concordancia %
Exatiddo giobal 48,93
Coincidéncias parciais 23,83
Areas divergentes 27,24
TOTAL 100,00
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Tabela 33. Sobreposi¢des espaciais entre as classes de risco de erosdo dos mapas

quantitativos em relagdo ao total de cada classe, para as duas escalas de trabalho.

Escala detalhada/ | Area relativa | Escala generalizada/ |Area relativa
Escala generalizada (%) Escala detalhada (%)
(1/1) 43.87 (1/1) 36.76
(1/2) 8.14 (1/2) 19.86
(1/3) 13.61 1/3) 13.56
(1/4) 8.33 (1/4) 7.86
(1/5) 26.05 (1/5) 15.92
(2/1) 33.59 (1/7) 6.03
(2/2) 11.16 /1 27.97
(2/3) 17.19] (2/2) 27.06
(2/4) 14.69 (2/3) 26.56
(2/5) 23.38 (2/4) 7.34
(3/1) 18.83 (2/5) 5.96
(3/2) 8.99| (2/7) 5.11
(3/3) 22.69 3/1) 25.66
(3/4) 18.02 (3/2) 22.85
(3/5) 31.48 (3/3) 36.76
4/1) 12.07 (3/4) 5.17
(4/2) 2.75 (3/5) 9.20
(4/3) 3.53 (3/7) 0.36
(4/4) 8.97 (4/1) 16.28
(4/5) 72.68 (4/2) 20.25
(5/1) 8.06 (4/3) 30.27
(5/2) 0.74 (4/4) 13.62
(5/3) 2.07 (4/5) 18.44
(5/4) 4.00 (4/7) 1.15
(5/5) 85.13 (5/1) 7.85
(7/1) 49.19 (5/2) 4.97
(7/2) 10.16 (5/3) 8.15
(7/3) 1.30 (5/4) 17.02
(74) 4.04 (5/5) 60.45
(7/5) 35.31 (5/7) 1.56

Comparando-se as areas totais de cada classe de risco de erosdo nas duas escalas,
observou-se que também ndo houve diferenca significativa entre os mapas de risco de
erosdo quantitativos, sendo que as curvas de distribuigdo das areas relativas

apresentaram-se muito semelhantes (Figura 25). Em ambas as escalas, a classe de risco
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muito alto (classe 5) foi significativamente maior em area em relagdo as demais classes,
ocupando aproximadamente 50% da area total da bacia no caso do mapa na escala
generalizada e cerca de 40% no caso da escala detalhada. Consequentemente, concluiu-
se que também no método quantitativo, a obten¢do do mapa de risco de erosdo ndo
sofreu grande alteragdo pela mudanga na escala de trabalho. Porém, deve-se observar
que os valores de perda de solo encontrados para as duas escalas apresentaram
diferencas.

Nas Tabelas 34 e 35 sdo apresentados os valores da estimativa de perda de solo

para as duas escalas de trabalho. As classes estdo divididas de 10 em 10 ton/ha por ano.

Tabela 34. Distribui¢do dos valores de perda de solo para a escala generalizada.

Ton/ha por Area (ha) Area relativa | Ton/ha por Area (ha) Area relativa
ano (%) ano (%)
até 10 2640.80 46.27| 240 a 250 0.48 0.01
10 a 20 1798.16 31.51} 260a270 1.12 0.02
20 a 30 1003.04 17.57] 280 a 290 1.60 0.03
30a40 155.76 2.731 290 a 300 3.16 0.06
40 a 50 27.84 0.49] 300a310 2.24 0.04
50 a 60 5.40 0.09] 310a320 2.12 0.04
60a 70 0.88 0.02| 320 a330 0.44 0.01
70 a 80 2.20 0.04] 330 a 340 1.24 0.02
80 a 90 0.08 0.001} 350 a360 1.68 0.03
100a 110 0.12 0.002] 370 a 380 4.60 0.08
110 a 120 0.36 0.011 380 a390 5.08 0.09
120 a 130 0.52 0.01] 400a410 0.68 0.01
130 a 140 1.16 0.02§ 410a420 10.32 0.18
140 a 150 0.52 0.01] 440 a450 1.44 0.03
150 a 160 1.76 0.03] 550 a560 1.92 0.03
170 a 180 1.24 0.02§ 580 a 590 0.08 0.001
180 a 190 2.08 0.04] 590 a 600 4.24 0.07
190 a 200 0.48 0.01] 620 a 630 1.68 0.03
200a210 0.76 0.01] 640 a650 15.00 0.26
210 a 220 0.24 0.004f 710a720 2.20 0.04
220 a 230 0.68 0.01] TOTAL 5707.52 100.00
230 a 240 2.12 0.04




Tabela 35. Distribuiggo dos valores de perda de solo para a escala detalhada.
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Ton/ha por Area total | Area relativa | Ton/ha por Area total | Area relativa
ano (ha) - (%) ano (ha) (%)

até 10 1721.16 71.97] 130 a 140 148 0.06
10 a 20 647.96 27.10] 150 a 160 0.72 0.03
20230 7.00 0.29] 170a 180 0.80 0.03
30 a40 1.72 0.07] 200a210 0.08 0.003
40 a 50 0.92 0.04] 210a220 0.96 0.04
60a70 3.72 0.16] 230 a240 0.08 0.003
90 a 100 0.64 0.03} 240a250 0.32 0.01
100a 110 0.12 0.01} 2502260 0.04 0.001
1102120 2.08 0.09] 350a360 0.80 0.03
120 2 130 0.80 0.03] TOTAL 2391.40 100.00]

*  Percebe-se que o maior acimulo de areas totais esta na perda de solo até 20
ton/ha por ano, em ambas as escalas. Na escala generalizada atingiu-se valores de até
718,79 ton/ha por ano (Tabela 34), enquanto na escala detalhada estes valores
alcancaram um maximo de 353,831 ton/ha por ano (Tabela 35). Estes valores
extremamente altos foram encontrados em dreas pontuais da bacia, onde o fator C era o
mais alto possivel ¢ onde o fator LS pode ter sido superestimado devido a erro
metodoldgico na sua obtengdo ou nos mapas basicos de curvas de nivel. Nota-se que os
valores mais altos ou superestimados apareceram mais na escala generalizada, onde o
mapa planialtimétrico ¢ mais pobre em informagdes, podendo ter ocasionado os maiores
erros no calculo do fator LS.

Por outro lado, os altos valores encontrados para perda de solo foram mascarados
quando se agruparam em classes de risco de erosdo. Consequentemente, na compara¢ido
entre os mapas de risco quantitativos nio € percebida mudanga significativa entre as
escalas. Deve-se salientar que os valores adotados como os limites entre uma classe e
outra foram baseados nos valores de Tolerdncia de perda de solo (T) encontrados na
literatura (BERTQONI & LOMBARDI NETO, 1990). Estes valores, além de terem sido
adaptados para o presente trabalho, posto que os solos encontrados na bacia ndo eram

exatamente iguais aos da literatura, sdo calculados levando-se em conta o seguinte
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conceito: “a taxa méaxima de erosdo anual do solo que pode ocorrer e ainda permitir um
alto nivel de produtividade a ser obtido economicamente e indefinidamente
(WISCHMEIER & SMITH, 1978)”. SCHERTZ (1983) afirma que ndo ha valores de T
estimados sob o ponto de vista ambiental, isto é, considerando os impactos que a perda
de solo provocaria na qualidade da 4gua, por exemplo. Por ser a Tolerincia calculada
levando-se em conta a manutengdo da produtividade dos solos, este ndo € o pardmetro
mais adequado para limitar classes de risco de erosdo. Todavia, ainda nfio sdo
conhecidos valores de perda de solo que possam ser utilizados como parimetro para este
fim. Por este motivo, este valor foi adotado no presente trabalho. Esta ¢ uma das
maiores limitagdes da abordagem quantitativa na obtengdo de mapas de risco de erosdo.
Mesmo sendo feita uma estimativa de perda de solo, ndo € possivel afirmar o quanto é
acima ou abaixo do aceitavel do ponto de vista ambiental.

Comparando-se as classes de risco de erosdo quanto a porcentagem de
sobreposi¢do, foi observada uma exatiddo global de 48,93%. Esta porcentagem de
sobreposi¢do exata entre as classes foi maior em relagdo a encontrada entre os mapas
qualitativos (38,27%). Isto se deve provavelmente a concentragdo de areas com perda de
solo localizadas no intervalo de risco muito alto, no método quantitativo. No método
qualitativo isto ndo ocorreu, havendo uma distribui¢do mais homogénea entre as classes,
concentrando a classe de risco muito alto apenas em solos muito rasos combinados a
declividades bem acentuadas.

~ Por sua vez,. o custo para a obtengdo dos mapas de risco de erosdo na escala
detalhada encontrado foi 5 vezes maior que o da escala generalizada, considerando o
custo minimo, e 30 vezes maior, considerando o custo maximo (Figura 11).

A partir dos resultados das comparagGes entre os mapas de risco de erosio
quanto a escala, foi possivel observar que tanto os mapas qualitativos quanto os
quantitativos ndo diferiram significativamente entre si. A comparagdo entre 0s mapas
basicos (pedologico e de declividade) também mostrou ndo ter havido diferenca
significativa entre as escalas, sendo que a compatibilidade entre os mapas pedoldgicos
foi de 68% e entre os de declividade foi de 80% e em situagdes conhecidas, o que

permite uma avaliagdo das diferengas ocorridas. Todavia, a avaliagdo dos custos na
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obtengdio dos mapas basicos ¢ dos mapas finais de risco mostrou que o maior
detalhamento dos mapas planialtimétricos (de 1:50.000 para 1:10.000) aumenta em
apenas 200 % os custos na obten¢do dos mapas de finais, enquanto o detalhamento do
mapa pedologico aumenta em cerca de 600 vezes o custo € em aproximadamente 12
vezes o tempo para esta obtengdo. '

A partir destes resultados, partiu-se dos seguintes pressupostos para uma nova
comparagdo entre mapas finais em relacdo a escala: a) quanto mais detalhados forem os
mapas bésicos utilizados, menor a porcentagem de erros propagaveis para os mapas de
risco ¢ maior a confiabilidade nos resultados; b) o custo para a melhoria da qualidade
dos mapas finais de risco seria bem menor se fossem substituidos somente os mapas
planialtimétricos e ndo o pedolégico; c) se apenas com a substitui¢gio do mapa
planialtimétrico para uma escala mais detalhada, mantendo o mapa pedoldgico na escala
generalizada, fosse possivel obter resultados mais proximos dos mapas de risco feitos a
partir de todos os mapas basicos detalhados, entdo os mapas de declividade realmente
seriam os que tiveram maior influéncia no resultado dos mapas de risco e o problema do
aumento do custo seria minimizado sem que se perdesse a qualidade dos mapas finais.

A partir dai, foram feitas comparagdes entre os mapas de risco de erosdo
detathados e os mapas de risco que utilizaram o mapa de declividade detalhado € o

pedologico generalizado, para ambos os métodos. Os resultados sdo apresentados a

seguir.

5.3.3. Comparagio entre mapas de risco de erosdo qualitativos (detalhado versus “s6
declividade detalhada™)

Os resultados quanto as areas totais e relativas dos dois mapas qualitativos
comparados encontram-se na Tabela 36. O mapa de risco de erosdo qualitativo que
utilizou o mapa de declividade detalhado e o pedologico generalizado é apresentado na
Figura 26. A comparagdo espacial entre as areas de cada classe € apresentada na Tabela

37, onde os resultados sdo mostrados dentro da matriz de confusdo. Pode-se observar a
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estreita relagdo entre os dois mapas de risco. Esta semelhanga ocorreu em todas as
classes de risco de erosdo. As maiores diferencas foram observadas nas classes de risco
muito baixo e muito alto, sendo porém muito pequenas (7,59% e 4,18% da area total,
respectivamente para as Figuras 21 e 26, na classe 1, e 5,34% e 13% para as Figuras 21 e
26, na classe 5). No restante das classes, as areas (ha) foram extremamente proximas
(Figura 27). Comparando-se a Figura 27 com a Figura 22, pode-se perceber que houve
um grande acréscimo na qualidade do mapa de risco final quando se detalhou somente o
mapa plamaltimétrico. Quanto as coincidéncias espaciais entre as classes, houve um
aumento na exatiddo global para 61,06 % da area (Tabela 38), contra apenas 38,27% na
comparacdo entre generalizada e detalhada (Tabela 27). Considerando a sobreposi¢do
entre areas proximas, ou “coincidéncia parcial”, esta aumentou entre os dois mapas para
91,25%. Foi extremamente significativa, portanto, a melhoria na qualidade dos mapas
finais de risco quando se detalha apenas o mapa planialtimétrico, sendo esta mudanga

menos custosa € menos morosa em relacdo a mudanga da escala do mapa pedologico
(Figura 28).

Tabela 36. Areas totais e relativas das classes de risco de erosdo dos mapas feitos pelo

método qualitativo - escala detalhada versus “s6 declividade detalhada”.

- SOMENTE MAPA DE
ESCALA DETALHADA DECLIVIDADE NA
ESCALA DETALHADA

Risco de erosao Area total Area relativa Areatotal | Area relativa

(ha) (%) (ha) (%)
Muito baixo 448 32 7.59 247.04 418
Baixo 692,76 11,73 535,92 9,07
Meédio 2110,08 35,72 1925,00 32,59
Alto 2141,16 36,25 2231,80 37,78
Muito alto 315.20 5,33 767,76 13,00
Area urbana 199,48 3,38 199,48 3,38
TOTAL 590700 100,00 5907,00 100,00
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Figura 26. Risco de erosdo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins - método
qualitativo e “s6 declividade detalhada™.
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Figura 27. Areas relativas das classes de risco de erosdo dos mapas qualitativos -
escala detalhada versus “s6 com declividade detalhada”.

Escala Detathada

$6 dec. detathada &
(caso 1)* :

S6 dec. detalhada |
(caso 2**

* sem base cartografica do IAC disponivel; ** com base cartogrifica do IAC disponivel.

Figura 28. Comparacdo de custos para a obteng¢do de mapas de risco de erosdo
pelo método qualitativo (escala detalhada X “so declividade na escala

detalhada™)
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Tabela 37. Matriz de confusdo da comparagéo quanto as coincidéncias espaciais entre 0s

mapas de risco de erosdo quantitativos nas duas escalas (em hectares).

Escala detalhada
“somente declividade 1 2 3 4 5 |Total da
detalhada” linha
1 167.04| 4144 20.96 15.00 2.60] 247.04
2 66.68]| 380.44| 74.20 12.20 2.40{ 53592
3 99,16 228.76/1349.48] 186.36 61.24} 1925.00
4 63.24] 3996| 537.52i 1465.16] 125.92] 2231.80
5 52.20 2.16( 12792 462.44| 123.04] 767.76
Total da coluna 448.32| 692.76|12110.081 2141.16{ 315.20| 5707.52

Tabela 38. Indices de concordéncia entre os mapas de risco de erosdo qualitativos -

comparacio entre escala detalhada e “so declividade detalhada™.

Indice de concordancia %
Exatiddo global 61,06
(;oincidéncias parciais 30,19
Areas divergentes 8,75
TOTAL 100,00

Comparando-se os resultados das sobreposi¢des em relagdo ao total da classe

(Tabela 39) nota-se que houve uma melhoria em relagéo a porcentagem de sobreposigéo

entre os mapas de risco de erosdo na escala detalhada e na escala generalizada. As areas

das classes exatamente correspondentes entre as Figuras 21 e 26 mostraram-se muito

proximas, principalmente para as classes de risco de erosdo intermediarias (risco baixo,

médio e alto), tanto quando se tomou o mapa detalhado como referéncia, quanto quando

se tomou o mapa de “so declividade detalhada” como referéncia. No segundo caso, a

porcentagem de sobreposi¢do entre as classes exatamente correspondentes foi ainda

maior, com excegdo da classe de risco muito alto, que coincidiu em sua grande maioria

(60,23%) com a classe de risco alto do mapa detalhado. As divergéncias entre os mapas
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em questdo (Tabela 38) foram menores em comparagfo as encontradas entre os mapa

detalhado e generalizado (Tabela 27), passando para apenas 8,75% da area da bacia.

Tabela 39.  Sobreposigdes espaciais entre as classes de risco de erosdo dos mapas

qualitativos em relagdo ao total de cada classe, para a escala detalhada e “sé

declividade detalhada”.
Escala detalhada/ “s6 Area  [“so declividade detalhada/|  Area
declividade detalhada” | relativa (%) Escala detathada” relativa (%)
/1 37.26 (11) 67.62
(1/2) 14.87 (1/2) 16.77
(1/3) 22.12 (1/3) 8.48
(1/4) 14.11 (1/49) 6.07
(1/5) 11.64 (1/5) 1.05
(2/1) 5.98 (2/1) 12.44
(2/2) 54.92 (2/2) 70.99
(2/3) 33.02 (2/3) 13.85
(2/4) 5.77 (2/4) 2.28
(2/5) 0.31 (2/5) 0.45
(3/1) 0.99 3/1) 5.15
(3/2) 3.52 (3/2) 11.88
(3/3) 63.95 (3/3) 70.10
(3/9) 2547 (3/4) 9.68
(3/5) 6.06 (3/5) 3.18
(4/1) 0.70 (4/1) 2.83
(4/2) 0.57 (4/2) 1.79
(4/3) 8.70 (4/3) 24.08
(4/4) - 68.43 (4/4) 65.65
(4/5) 21.60 (4/5) 5.64
(5/1) 0.82 (5/1) 6.80
(5/2) 0.76 (5/2) - 0.28
(5/3) 19.43 (5/3) 16.66
(5/4) 39.95 (5/4) 60.23
(5/8) 39.04 (5/5) 16.03
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53.4. Comparagio entre mapas de risco de erosdo quantitativos (detalhado versus “sé
declividade detalhada™)

Na Tabela 40 encontram-se os resultados quanto as 4reas totais e relativas dos
- dois mapas quantitativos. A Figura 29 representa o mapa de risco de eroso quantitativo
que utilizou o mapa de declividade detalhado € o pedologico generalizado. Os resultados
da comparagio espacial entre as areas de cada classe de risco sdo apresentadas na
Tabela 41.

Pode-se observar que os mapas quantitativos comparados (Figuras 24 e 29)
mostraram grande semelhanga entre si. Em ambos, a classe de risco muito alto apareceu
com maior érea relativa (Tabela 40). Na comparag¢@o entre as Figuras 30 e 25 observou-
se um aumento na compatibilidade entre os mapas quanto as area totais nas classes de
risco médio e alto. A combinagdo do mapa do fator LS feito na escala detalhada com o
mapa de erodibilidade (K) feito na escala generalizada fizeram com que as perdas de
solo em determinadas areas da bacia sofressem um acréscimo, e consequentemente, a
classe de risco muito alto teve um aumento em area (ha) no mapa de ‘sé declividade
detalhada™ (Figura 29), em relagdo ao mapa generalizado (Figura 23). O mesmo néo
ocorreu no mapa qualitativo que utilizou a declividade na escala detalhada ¢ o mapa
pedolégico na escala géneralizada, pois neste caso ndo houve inﬂuéncia do fator K,
sendo os mapas de risco gérados a partir de matrizes de decisdo.

Os dois mapés passaram a ter exatiddo global de ’56,19 %, contra 48,93% na
comparagdo entre os mapas detalhado e generalizado. As dreas divergentes entre os dois
mapas diminuiram de 27,24% para 17,5% (Tabela 42). Quando foram somadas as
sobreposi¢des com as classes mais proximas, a porcentagem de coincidéncia somou
82,5%, contra 72,77% da comparagdo entre escala generalizada e detalhada. Tais
resultados mostraram que, também no método quantitativo, o investimento maior na
base de dados planialtimétrica aumentou a qualidade dos mapas finais de risco. A Figura
31 mostra a relacdo entre os custos para produgdo dos mapas de risco de erosdo para o
método quantitativo na escala detalhada e na que utilizou somente a declividade na

escala detalhada.




101

B Muito baixo
I Baixo

B médio

[ Alto

Bl Muito alto
[1 Area urbana

@ Norte

Metros

3744,10

Figura 29. Risco de erosdo na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Marins - método
quantitativo e “s6 declividade detalhada”.
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Tabela 40. Areas totais e relativas das classes de risco de erosdo dos mapas feitos pelo

método quantitativo - escala detalhada versus “sé6 declividade detalhada™.

SOMENTE MAPA DE
ESCALA DETALHADA DECLIVIDADE NA
ESCALA DETALHADA
Risco de erosio Area total Area Area total Area
(ha) relativa (ha) relativa
' (%) (%)
Muito baixo 419,64 16,61 235,28 9,31
Baixo 296,04 11,72 172,56 6,83
Médio 360,76 14,28 270,04 10,69
Alto 326,04 12,91 193,00 7,64
Muito alto 988,92 39,14 1581,92 62,62
Sem quantificagdo 61,40 243 mmememeem| e
Area urbana 73,60 2,91 73,60 2,91
TOTAL 252640 100,00 2526,40 100,00

—&@— S0 deciividade detalhada

Figura 30. Comparagdo entre mapas de risco de erosdo quantitativos na escala
detalhada e s6é com declividade na escala detalhada.
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3 Escala Detalhada

S6 dec. detathada

% (caso 2)**

* sem base cartografica do IAC disponivel, ** com base cartografica do IAC disponivel.

Figura 31. Comparagdo de custos para a obtengdo de mapas de risco de erosdo
pelo método quantitativo (escala detalhada X “sé declividade na escala
detalhada”)

Tabela 41. Matriz de confusdo da comparagdo quanto as coincidéncias espaciais entre 0s

mapas de risco de erosdo quantitativos nas duas escalas (em hectares).

Escala detalhada
“somente declividade] 1 2 3 4 5 | Total das
detalhada” ' linhas
1 190.12{ 22.80 4.84 5.80 9.00} 232.56
2 62.00] 65.88 19.48 0.96 7.36 155.68
3 26.08| 110.08] 112.04 1.44 17.64 267.28
4 20.24 13.24; 116.32; 30.24 940 189.44
5 : 121.20 84.04| 108.08! 287.60[ 945.52| 1546.44
Total das colunas 419.64| 296.04| 360.76f 326.04] 988.92] 2391.40

Tabela 42. Indices de concordancia entre os mapas de risco de erosdo quantitativos -

comparagdo entre escala detalthada e “so declividade detathada”

Indice de concordincia %
Exatiddo global 56,19
Coincidéncias parciais 26,31
Areas divergentes 17,50
TOTAL 100,00
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Tabela 43. Sobreposigdes espaciais entre as classes de risco de erosdo dos mapas

quantitativos em relagdo ao total de cada classe, para a escala detalhada e “s6

declividade detalhada”.
Escala detalhada/ “sé | Area relativa “s6 declividade Area relativa
declividade detalhada” (%) detalthada”/ Escala (%)
detalhada
(1/1) 45.31 (1/1) 80.81
(1/2) 14.77 (1/2) 9.69
(1/3) 6.21 (1/3) 2.06
(1/4) 4.82 (1/4) 2.47
(1/5) 28.88 (1/5) 3.83
2/1) 7.70 (/7 1.16
(272) 22.25 (2/1) 35.93
(2/3) 37.18 (2/2) 38.18
(2/4) 447 (2/3) 11.29
(2/5) 28.39 (2/4) 0.56
(3/1) 1.34 (2/5) 427
(3/2) 5.40 /7) 9.78
(3/3) 31.06 (3/1) 9.66
(3/4) .32.24 (3/2) 40.76
(3/5) 29.96 (3/3) 41.49
4/1) 1.78 (3/4) 0.53
(4/2) 0.29] (3/5) 6.53
(4/3) 0.44 (3/7) 1.02
(4/4) 9.27 (4/1) 10.49
(4/5) ‘ 88.21 - (4/2) 6.86
(5/1) . 0.91 (4/3) 60.27
(5/2) 0.74 (4/4) 15.67
(5/3) 1.78 (4/5) 4.87
(5/4) 0.95 4/7) 1.84
(5/5) 95,61 (5/1) 7.66
(7/1) 443 (5/2) 5.31
(7/2) 27.49 (5/3) 6.83
(7/3) 4.50 (5/4) 18.18
(7/4) 5.80 (5/5) 59.77
(7/5) 57.79 (5/7) 2.24

Concluiu-se que, em todas as situagdes consideradas, houve um acréscimo
significativo no custo final dos mapas de risco de erosdo quando se detalha a escala dos

mapas basicos. Este acréscimo pode ser maior ou menor dependendo da disponibilidade
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ou ndo das informagdes basicas. O maior aumento no custo foi observado no
detalhamento do mapa pedoldgico. Pode-se afirmar, portanto, que o maior investimento
nos mapas planialtimétricos, mantendo o mapa pedolégico em escala menor, ¢
recomendavel tanto para a obtengdo dos mapas de risco de erosdo pelo método
qualitativo quanto pelo quantitativo, pois requer menor investimento € traz resultados
extremamente positivos quanto a melhoria da qualidade dos mapas finais. De maneira
geral, para areas com a dimensdo e as caracteristicas da BHRM, as melhores
combinagles entre os mapas basicos, considerando-se a relagdo “custo X beneficio”
para a gera¢io dos mapas finais de risco para ambos os métodos foram, da situagdo mais

favoravel para a menos favoravel:

e Combinac¢ao 1 - situacdo ideal, no caso de existirem os materiais basicos
necessarios para a obtengdo dos mapas finas:

a) mapa pedoldgico na escala generalizada (1:100.000) do IAC;

b) mapa de declividade obtido através das cartas planialtimétricas na escala
detalhada (1:10.000); ’

¢) mapa de uso da terra obtido através de interpretagio de fotografias aéreas na
escala detalhada (1:25.000).

* Combinaciio 2 - situagdo em que ndo se dispde das cartas planialtimétricas na
escala detalhada: 7
- a) mapa pedoldgico na escala generalizada (1:100.000) do IAC ou obtido através
de levantamento de campo;
b) mapa de declividade obtido através das cartas planialtimétricas na escala
generalizada (1:50.000);

c) mapa de uso da terra obtido através de interpretagdo de fotografias aéreas.

e Combinacio 3 - situagdo em que ndo se dispSe de fotografias aéreas recentes:

a) mapa pedoldgico na escala generalizada (1:100.000) do IAC ou obtido através
de levantamento de campo;
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- b) mapa de declividade obtido através das cartas planialtimétricas na escala
detalhada (1:10.000);

¢) mapa de uso da terra obtido através de interpretagiio de imagens orbitais.

e Combinacio 4 - situacdo menos favoravel, onde ndo se dispde de material
basico na escala detalhada:

a) mapa pedoldgico na escala generalizada (1:100.000) do IAC ou obtido através
de levantamento de campo; '

b) mapa de declividade obtido através das cartas planialtimétricas na escala
generalizada (1:50.000);

¢) mapa de uso da terra obtido através de interpretacdo de imagens orbitais.

5.4. Comparacio e andlise dos mapas de risco de erosio quanto ao método
5.4.1. Comparagio entre mapas de risco de erosio na escala generalizada

Na Tabela 44 encontram-se os resultados das areas totais de cada classe de risco
de erosdo quando se compararam os mapas da escala generalizada. A Figura 32 mostra a
comparagéo entre os dois mapas e a Tabela 45 apresenta a matriz de confuséo contendo
os resultados das comparagGes espaciais entre as classes dos dois mapas.

Comparando-se os mapas de risco de erosdo qualitativo (Figura 20) e
quantitativo (Figura 23), ambos na escala generalizada, quanto as areas totais de cada
classe, observou-se que os dois mapas apresentaram-se extremamente divergentes. O
mapa quantitativo concentrou suas areas nas classes de risco muito baixo € muito alto,
que ocuparam 22,69% e 54,42% da area total da bacia, respectivamente (Tabela 44). Ja
0 mapa qualitativo distribuiu estes valores extremos nas classes iritermcdiérias, sendo
que as classes de risco muito baixo e muito alto ficaram com apenas 8,04% e 11,87% da

area da bacia, respectivamente.
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Tabela 44. Areas totais e relativas das classes de risco de erosio dos mapas

generalizados nos dois métodos.

METODO METODO
QUALITATIVO QUANTITATIVO
RISCO DE Area total Area Area total Area
EROSAQ (ha) relativa (ha) relativa
(%) (%)
Muito baixo 474,68 8,04 1340,32 22,69
Baixo 1110,92 18,81 452,32 7,66
Médio 1695,80 2871 365,84 6,19
Alto 172524 2921 334,16 5,66
Muito aito 700,88 11,87 3214,88 5442
Area urbana 199,48 3,38 199,48 3,38
TOTAL 5707.00 100,00 5907,00 100,00

—o— Met. quaiitativa
—@&— Met. quantitativa

Figura 32. Comparagfo entre mapas de risco de erosio na escala generalizada -
método qualitativo X método quantitativo.
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Tabela 45. Matriz de confusdo da comparagio quanto as coincidéncias espaciais entre os

mapas de risco de erosdo generalizados nos dois métodos (em hectares).

Método qualitativo
Método 1 2 3 4 5 | Total das
quantitativo linhas
452.04] 759.64; 119.00 9.56f 0.08 1340.32
19.60{ 148,72} 261.28 22.72] 0.00 452,32
0.96| 54.04] 218.92] 91.92| 0.00 365.84
1.16] 56.84| 183.16| 92.76] 0.24 334.16
0.92] 91.68} 913.4411508.28}700.56 3214.88
Total das colunas | 474.68{1110.92] 1695.80{1725.24|700.88 5707.52

Dl it

Tabela 46. Indices de concorddncia entre os mapas de risco de erosio na escala

generalizada -comparagéo entre métodos qualitativo e quantitativo.

Indice de concordéncia %
Exatiddo global 28,26
Coincidéncias parciais 50,60
Areas divergentes 21,14
TOTAL 100,00

Tabela 47. Sobreposic¢des espaciais entre as classes dos mapas de risco de erosdo na

escala generalizada em relagéo ao total de cada classe.

Método qualitativo/|  Area Método Area
Método relativa quantitativo/ relativa
gquantitativo (%) Método qualitativo (%)
(1/1) 95.23 an 33.73
(1/2) 4,13 (1/2) 56.68
(1/3) 0.20 (1/3) 8.88
(1/4) 0.24 (1/4) 0.71

continua...
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...continua
(1/5) 0.19 (1/5) 0.01
(2/1) 63.38 (2/1) 4.33
(2/2) 13.39 (2/2) 32.88
(2/3) 4.86 (2/3) 57.76
(2/4) 5.12 (2/4) 5.02
(2/5) 8.25 G/ 0.26
(3/1) 7.02 (3/2) 14.77
(32) 15.41 (313) 59.84
(3/3) 12.91 - (3/4) 25.13
(3/4) 10.80 (4/1) 0.35
(3/5) 53.86 (4/2) 17.01
(4/1) 0.55 (4/3) 54.81
(472) 1.32 (4/4) 27.76
(4/3) 5.33 (4/5) 0.07
4/4) 5.38 (5/1) 0.03
(4/5) 87421 - (5/2) 2.85
(5/1) 0.01 (5/3) 28.41
(5/4) 0.03 (5/4) 46.92
(5/5) 99.95 (5/5) 21.79

A alta concentragé@o da area de risco muito alto no mapa quantitativo deve-se ao
critério utilizado na obtengdo dos limites das classes de risco, de acordo com a
Tolerancia de perda de solo (T). Como foi comentado anteriormente, a Tolerdncia € um
pardmetro desenvolvido para o calculo da perda maxima toleravel de solo sob o ponto
de vista da produtividade do solo e nfo leva em conta a degradagdo ambiental causada
pelo processo erosivo por depender de uma série de varidveis que sdo alteraveis de um
local para outro. Por este motivo néo se pode afirmar que se fossem conhecidos valores
de Tolerdncia que considerassem este outro ponto de vista, 0 mapa quantitativo
aumentaria ou diminuiria suas dreas de risco muito alto, por exemplo. De qualquer
forma, em diversos trabalhos encontrados, a T ¢ um pardmetro ainda muito utilizado
para limitar as classes de risco de erosfio (PELLETIER, 1985, CASTRO, 1992,
HAMLET, 1992; MELLEROWICZ et al., 1994; JAGER, 1994).

Quanto as coincidéncias espaciais entre 0s mapas pode-se observar que apenas
28,26% da area total da bacia coincidiram totalmente, correspondendo a exatiddo global
entre os dois mapas (Tabela 46). Quando foram somadas as coincidéncias parciais, a

sobreposi¢do aumentou para 78,26%. Porém, grande parte das classes extremas do mapa
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quanfitativo coincidiram com as classes mais proximas do mapa qualitativo, isto €,
:56,7% da classe de risco muito baixo do mapa quantitativo coincidiu com a classe de
risco baixo do qualitativo e 47% da classe de risco muito alto do quantitativo coincidiu
com a classe de risco alto do qualitativo (Tabela 47). As classes extremas dos mapas
quantitativos, portanto, foram diluidas para as classes imediatamente proximas do mapa
qualitativo. Por sua vez, grande porcentagem das areas de risco médio e alto do mapa
qualitativo (53,8% e 87,4%, respectivamente) coincidifam com a classe de risco muito
alto do quantitativo, por ser esta classe muito abrangente. Da mesma forma, 68,4% da
classe de risco baixo do mapa qualitativo coincidiu com o risco muito baixo do mapa
quantitativo, por ser esta élasse mais abrangente.

Quando se compararam os custos na obten¢do dos dois mapas em questdo,
observou-se que a abordagem quantitativa aumentou em aproximadamente 30% o custo
em relagdo a qualitativa, quando se trabalhou na escala generalizada e considerando-se o
custo minimo na aquisicio dos mapas basicos (Tabela 14). Neste caso, o custo foi
alterado de R$ 0,67 para R$ 0,89 por hectare. Considerando o custo maximo para a
obtencdo dos mapas basicos, a diferenga entre os métodos foi de 20% (RS 0,94 para R$
1,15 por hectare). |

5.4.2. Comparagio entre mapas de risco de erosdo na escala detalhada

Os resultados quanto as areas totais de cada classe de risco de erosdo dos mapas
de risco na escala detalhada para os dois métodos encontram-se na Tabela 48. A
distribui¢iio das areas de cada classe sdo apresentadas na Figura 33. Ja as comparacdes

espaciais entre os mapas detalhados (Figuras 21 e 24) sdo mostradas na Tabela 49.
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Tabela 48. Areas totais e relativas das classes de risco de erosdo dos mapas detalhados

nos dois métodos.

METODO METODO
QUALITATIVO QUANTITATIVO
RISCO DE Area total Area Area total Area
EROSAQO (ha) relativa (ha) relativa
(%) (%)
Muito baixo 448,32 7,59 419,64 16,61
Baixo 692,76 11,73 296,04 11,72
Médio 2110,08 35,72 360,76 14,28
Alto 2141,16 36,25 326,04 12,91
Muito alto 315,20 5,34 988,92 39,14
Sem quantificagdo |  =m=mememm | ammememe- 61,40 2.43
Area urbana 199,48 3,38 73,60 2,91
TOTAL 5707,00 100,00 2526,40 100,00

Figura 33. Comparagdo entre mapas de risco de erosdo na escala detalhada -
método qualitativo X método quantitativo.



mapas de risco de erosdo generalizados nos dois métodos (em hectares).

Método qualitativo
Meétodo 1 2 3 4 5 TOTAL
quantitativo
1 175.56] 143.16] 100.12 0.64 0.16 419.64
2 12.64] 41,72 240.04 1.64 0 296.04
3 0.20] 16.68] 328.60 15.28 0 360.76
4 0f 24.84] 172.72] 128.48 0 326.04
5 0 1.36} 106.32] 860.56] 20.68 988.92
TOTAL 188.40{ 227.76{ 947.80{ 1006.60{ 20.84 2391.40
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Tabela 49. Matriz de confusdo da comparagdo quanto as coincidéncias espaciais entre 0s

Tabela 50. Indices de concordincia entre os mapas de risco de erosdo na escala

detalhada - comparagdo entre método qualitativo e quantitativo.

Indice de concordancia %
Exatiddo global 29,06
Coincidéncias parciais 61,10
Areas divergentes 9,84
TOTAL 100,00

Também na escala detalhada, o mapa de risco de erosdo qualitativo mostrou-se
extremamente divergente do mapa quantitativo. Este ultimo concentrou suas areas nas
classes de risco muito alto (39,14%) e muito baixo (16,61%), contra 0,82% de area de
risco muito alto € 7,64% de drea de risco muito baixo no mapa qualitativo (Tabela 48),
concordando com o que ocorreu nas comparagdes entre métodos nos mapas da escala
generalizada. Da mesma forma, no mapa qualitativo pode-se observar que houve uma

maior distribuigdo entre as classes intermediarias (Figura 33).
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Tabela 51. Sobreposigdes espaciais entre as classes dos mapas de risco de erosdo na

escala detalhada em relagfo ao total de cada classe.

Método qualitativo/ Area Método quantitativo/ Area
Método quantitative |relativa (%) Método qualitativo relativa (%
) 90.98 an 41.84
(172) 6.55 (12) 3411
(1/3) 0.10 (1/3) 23.86
“/D 2.36 (1/4) 0.15
/1) 52.91 (1/5) 0.04
QnR) 15.42 2/1) 427
(2/3) 6.16 (212) 14.09]
(2/3) 9.18 (2/3) 81.08
(275) ' 0.50 (2/4) 0.55
) 15.82 (/1) 0.06
(/1) 10.41 (372) 4.62
(3/2) 24,96 (3/3) 91.09
(3/3) 34.17 - (3/4) 424
(3/4) 17.96 42) 7.62
(3/5) 11.06 (a/3) 52.08
(3/7) 1.44 (4/4) 39.41
(a/1) 0.06 (5/2) ' 0.14
(4/2) 0.16 (5/3) - 10.75
3) 152 (5/4) 87.02
(@4) 12.76 (5/5) 2.09|
(4/5) 85.47 (7/1) 7.43
4/7) 0.02 (7/2) 69.71
(5/1) , 0.77 53y 22.54
(5/5) 99.23 (7/4) 0.33

Quanto as coincidéncias espaciais, apenas 29,06 % da area total da bacia teve
coincidéncia total .entre os mapas de risco de erosdo detathados (Figuras 21 e 24),
correspondendo a ex‘;a.tidﬁo global entre os dois mapas (Tabela 50). Assim como na
escala generalizada, houve uma maior ocorréncia de coincidéncia entre areas proximas,
ou coincidéncias parciais (61,10%). As classes de risco muito baixo do mapa
quantitativo também coincidiram em grande parte com dareas de risco baixo e médio do
mapa qualitativo ( 34,1% e 23,8% da classe, respectivamente) e 87% da classe de risco

muito alto do mapa quantitativo- coincidiu com o risco alto do qualitativo (Tabela 51).
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Por ser muito abrangente, a classe de risco muito alto do mapa quantitativo coincidiu
com 99,2 % do risco muito alto, 85,5% do risco alto e 11% do risco médio do mapa
qualitativo. As maiores discrepincias entre os dois mapas (4reas divergentes) ocorreram
na classe de risco muito alto, sendo que esta apareceu bem mais no mapa quantitativo
(39,14%) que no qualitativo (0,82%).

Na escala detalhada, a obtengdo dos mapas de risco de erosdo pelo método
quantitativo foi 27 % mais dispendiosa que pelo método qualitativo, quando se
consideraram o custo minimo na /aquisigéo dos mapas basicos, e cerca de 3% mais
dispendiosa quando se consideraram os custos maximos (Figura 11).

Observa-se, por fim, que os mapas de risco de erosdo tanto generalizados quanto
detalhados apresentaram-se extremamente diferentes em relagdo ao método (Figuras 32
e 33). Tal fato ndo ocorreu na comparacio entre as escalas de trabalho, onde ndo houve
diferenga significativa quanto aos mapas finais de risco.

A maior dificuldade encontrada no presente trabalho foi a de se conseguir
apontar qual o método mais adequado e para que situa¢des deve ser utilizado, devido a
total incompatibilidade que as duas abordagens metodologicas apresentaram. Esta
problematica foi tema de uma discuss@o realizada na Faculdade de Engenharia Agricola
(FEAGRI - Universidade de Campinas) com a presenga de diversos profissionais, alunos
e professores, da drea de planejamento ambiental, pedologia, conservagdo do solo ¢
Sistema de Informagdes G'eogra'flcasy do IAC, Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz (ESALQ-USP), UNICAMP e Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA). As reflexdes e conclusdes obtidas nesta discussdo sdo apresentadas a seguir.

Deve-se, em primeiro lugar, enfatizar que o aumento de custos observado foi
bem mais significativo na passagem da escala generalizada para a detalhada e ndo do
método qualitativo para o quantitativo. Tal fato se deve ao aumento expressivo de custo
das informag&es basicas (mapas, fotografias aéreas, e outros materiais) quando se deseja
trabalhar em escalas maiores. Por este motivo, o peso maior na escotha do método ndo
advém do custo e sim do objetivo do trabalho e a confiabilidade no método.

'Em segundo lugar, deve-se colocar que ndo ha como afirmar a veracidade de um

método em detrimento do outro. O método qualitativo reflete o conhecimento do
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planéjador sobre o comportamento da d4rea, com base nas suas observagdes ¢
experiéncias de campo. Uma avaliacdo possivel sobre o qudo confidvel € a decisdo
qualitativa seria o confronto entre os resultados das matrizes de decisfo feitas por um
determinado nimero de profissionais da area. Caso estes resultados ndo se mostrassem
divergentes, entdo o mapa de risco de erosdo feito por este método seria considerado
confiavel.

No caso do método quantitativo, parte-se do pressuposto de que esta ¢ a
abordagem mais objetiva possivel, pois baseia-se em informacgdes concretas e
mensuraveis sobre o meio fisico. Deve-se ainda destacar que a EUPS ¢ a equac#o mais
estudada e conhecida de previsdo de perda de solo hoje existente. Por outro lado, a
EUPS ndo foi desenvolvida para estimar perda de solo em areas como bacias
hidrograficas, mas sim, em rampas homogéneas. Dentre os maiores erros que podem
ocorrer com a adbg:ﬁo da EUPS em bacias esta o calculo do comprimento de rampa ¢,
consequentemente, do fator LS. Junta-se a este problema o fato de se estar calculando
este fator através de um SIG. Este procedimento ainda ndo foi muito estudado e testado,
e pode-se estar incorrendo em erros no decorrer do calculo deste fator. Portanto, o
método utilizado para o calculo de LS pode ter superestimado este valor em alguns
locais e subestimado em outros. E por sua vez, este fator exerceu grande peso na
estimativa de perda de solo e provavelmente foi o responsavel pelos valores
excessivamente altos observados (Tabelas 34 e 35).

Outra grandé problematica na adogdo do método quantitativo € justamente o
critério de passagem dos resultados quantitativos para qualitativos, isto &, a
transformagio de dados numéricos para classes. Esta reclassificagdo se faz necessaria
para que o mapa torne-se aplicavel ao planejador, mostrando 4reas de maior ou menor
risco de erosdo. Em trabalhos que utilizaram apenas alguns pardmetros da EUPS mas
ndo chegaram a estimar perda de solo, também estes pardmetros tiveram de ser
transformados em classes. Porém, o critério adotado no presente trabalho, com o uso da
Tolerdncia de perda de solo para delimitar as classes de risco de erosdo, ndo é o ideal.

Este critério ainda ¢ utilizado por falta de par@metro mais adequado. Muitos erros
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podem ter sido acumulados, portanto, durante o processo de obtengdio do mapa de risco
de erosdo pelo método quantitativo.

De qualquer maneira, ndo se pode provar se um método ¢ mais. ou menos
correto, mas sim, que eles sdo diferentes. Por ser o0 método quantitativo ainda sujeito a
diversas fontes de erro, este:deve ser melhor estudado e testado antes de ser adotado
com a finalidade de se obter mapas de risco de erosdo. O método quantitativo da
maneira como foi descrito no presente trabalho se justifica apenas no caso de o objetivo
final do trabalho ser realmente fornecer uma estimativa da perda de solo para servir
como subsidio para previsdo de impacto ambiental na bacia, por exemplo. Neste caso,
torna-se extremamente util e relevante a adogdo da método quantitativo. Apesar de ndo

| se - ter valores absolutos sobre contribuicdo com sedimentos, pois os resultados
encontrados para variam de acordo com o local estudado, calcula-se que de 5 a 30% das
pgrticulas despréndidas no processo erosivo chegam aos cursos d’agua (LAL, 1994),
provocando assoreamento, turbidez e¢ contaminagdo dos mesmos com agroquimicos.
Conhecendo-se a estimativa de perda de solo para a bacia, pode-se inferir valores de
perda de sedimentos para os cursos d’agua. Trata-se de apenas fornecer algum subsidio
para previsdo do impacto ambiental causado pela atividade agricola. De maneira
alguma, porém, estes resultados podem ser considerados como definitivos.

Outra situacio em que se justificaria a adogdo do método quantitativo,

associando EUPS e SIG, séria no caso de areas menores e uniformes, que ndo uma bacia
hidrografica. .

Por outro lado, se o objetivo for obter mapa de risco de erosdo para apontar areas
de acdo prioritarias do ponto de vista conservacionista ou para servir como subsidio para
o planejamento do uso da terré, o método "qualitativo mostrou-se até o presente
momento como a melhor opgdo, pois requer um menor niimero de informagdes basicas a
serem levantadas, menor custo na obten¢do dos mapas finais e é menos suscetivel a
fontes de erro. Este método se justifica em macrozoneamentos ou planejamento de
grandes areas. Deve-se salientar que a adocdo do método qualitativo pressupde que

quanto mais abrangente for o conhecimento prévio da area, obtido pelas experiéncias ¢
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obsefvag(”)es em campo, maior a confiabilidade nos mapas finais de risco. As matrizes de
decisdo para os mapas qualitativos variam, portanto, de regidio para regido.

Por fim, para a escolha do método e da escala de trabalho, devem ser levantadas
algumas questdes basicas como:

a) o objetivo do trabalho;

b) a dimensdo da 4rea;

¢) a quantidade e qualidade das informacGes basicas (principalmente base
cartografica);

d) a disponibilidade de dados para alimentar um modelo como a EUPS;

e) o tipo de SIG e que sistema o “software” utiliza (“raster”),

f) o conhecimento de pardmetros conﬁévei§ para limitar o que seria risco alto ou
baixo e sob que ponto de vista (ambiental, produtivo, etc.), se optarmos pelo método
quantitativo e obtivermos valores numéricos de perda de solo.

A questdo sobre o sistema “raster” ou “vector” deve ser levantada pelo fato de
apenas no sistema “raster” ser possivel a sobreposi¢io de mapas (overlay) necessaria
para a aplicagdo da EUPS, por trabalhar com “pixels”.

Por fim, deve-se analisar a relagio custo X beneficio na possivel adogdo de um
método quantitativo, quanto a disponibilidade financeira do usuario do mapa final. As
combinacSes dos mapas basicos ja citadas oferecem a melhor relagio custo X beneficio
na aquisi¢do dos mapas ﬁhais, sem que se altere significativamente a qualidade destes
mapas. De maneira .geral, os custos aumentam 3 medida que aumenta o detalhamento ¢ | v

!
se trabalha com informagdes quantitativas. »

5.5. Consideracgdoes finais

Deve-se salientar a importincia e a viabilidade da utilizagdo de SIG para
obtencdo dos mapas de risco de erosdo, principalmente com relacio a abordagem
quantitativa. Ainda sfo poucos os trabalhos desenvolvidos neste sentido, mas a demanda

por trabalhos que adotam esta abordagem tem aumentado devido a tendéncia de se
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quanﬁﬁcar fend6menos ambientais, tanto do ponto de vista agrondomico como do ponto
de vista de previsdo de impactos e de valoragdo ambiental.

Algﬁmas limita¢des metodoldgicas encontradas no decorrer do trabatho também
devem ser mencionadas. Entre elas estdo as limitagGes intrinsecas a EUPS, como o fato
de ter sido elaborada para estimar a perda de solo em glebas homogéneas € ndo em
bacias hidrograficas. Por este motivo, o célculo do fator LS, principaimente, pode nédo
ter sido o mais preciso. Outra limitagdo da EUPS ¢ considerar os comprimentos de
rampa como retilineos e uniformes, sendo que estes podem ser cdncavos, convexos e
irregulares. Estes prbblemas encontrados no presente trabalho também foram
mencionados por diversos autores que integraram o uso da EUPS em bacias
hidrograficas através de SIG (CASTRO, 1992; HAMLET, 1992; JAJER, 1994).

Como ja foi mencionado anteriormente, o método quantitativo encontra sua
maior limitagdo no critério de reclassificagdo final ou na passagem de valores numéricos
para classes de risco. Sem que haja um critério mais confiavel que a Tolerdncia de perda
de solo, como ¢ concebida hoje, a determinagdio quantitativa pode perder o sentido.
Provavelmente, se houvesse um pardmetro como a Tolerincia que considerasse a perda
de solo aceitavel sob o ponto de vista ambiental, as classes de risco dos mapas
quantitativos se distribuiriam diferentemente, com aumento ou diminui¢do do risco de
€rosao.

Entre os maiores desaﬁds para pesquisas futuras estdo o desenvolvimento da
Tolerdncia ou outro pardmetro ambiental para limitar perda de solo e. o maior
aprimoramento nos testes do uso da EUPS em bacias hidrograficas com utilizagdo de
SIG.

Por fim, deve-se salientar que o SIG, em\especial 0 “software” Idrisi, mostrou-se
como de grande utilidade para trabalhos deste tipo, sendo possivel gerar ¢ manipular
mapas com agilidade, além de executar diversas operacdes matematicas %xtréma
rapidez. A possibilidade de alteragdo de cendrios de uso da terra, por exemplo, ¢ outra

grande vantagem da utilizagio de SIGs para trabalhos de planejamento.
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6. CONCLUSOES

A partir das comparagdes entre mapas basicos € mapas de risco de erosdo
chegou-se as conclusdes descritas a seguir.

Nio houve diferencga significativa entre os mapas pedologicos e de declividade
com relacfio a escala de trabalho.

O detalhamento da escala apenas dos mapas de declividade methorou a
qualidade dos mapas finais de risco de erosdo, tanto qualitativos como quantitativos,
com o menor acréscimo de custo. |

As principais diferencas entre os mapas de risco de erosdo ocorreram entre os
métodos e ndo entre as escalas de trabalho.

Por sua vez, 0s maiores acréscimos nos custos dos mapas finais ocorreram com o
aumento da escala e ndo com a substituicio de métodos. Portanto, na escolha da
abordagem metodolégica deve-se primeiramente levar em conta a propria confiabilidade
no método. | '

Diversas foram as possiveis fontes de erro ocorridas na obtengdo dos mapas
finais de risco de erosdo pelo método quantitativo. Dentre elas podem-se destacar o
critério utilizado para a transformagdo de dados quantitativos de perda de solo em
classes de risco de erosdo; a utilizagdo da EUPS em bacia hidrografica € ndo em glebas
homogéneas; os possiveis erros no cilculo do comprimento de rampa e a escassez de
trabalhos desenvolvidos com o intuito de testar e aprimorar 0 método. Em vista dos
problemas encontrados, ¢ necessario que seja mais estudado e testado o método

quantitativo, antes de ser utilizado para a obtengdo de mapas de risco de erosfio. A
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aplidacio do método quantitativo se justifica apenas para areas homogéneas, onde seja
possivel a determinagio de todos os pardmetros da EUPS com maior confiabilidade.

Até o presente momento, o método qualitativo mostrou-se como o mais
adequado para gerar mapas de risco de erosdo com a finalidade de apontar areas de agdo
prioritirias do ponto de vista conservacionista ou para servir como subsidio para o
planejamento do uso da terra para dreas com a dimensdo € as caracteristicas da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo dos Marins. Este método exige um menor nimero de variaveis
a serem levantadas e ainda é menos suscetivel a fontes de erro em comparacdo com o
método quantitativo. No entanto, deve-se salientar que quanto maior a experiéncia do
planejador na area, maior sera a qualidade dos resultados pelo método qualitativo.

O Sistema de Informagdes Geograficas mostrou-se como uma ferramenta de
grande utilidade e potencial para trabalhos deste tipo, sendo possivel manipular mapas €
realizar operages matemdticas com extrema rapidez, bem como experimentar
diferentes hipdteses ou cenarios para cada plano de informag#o.

Dentre os principais desafios para pesquisas futuras destaca-se a necessidade de.
mais trabalhos que visem testar a aplicagdo da abordagem quantitativa para geragéo de
mapas de risco de erosdo no contexto de bacia hidrografica, com a estimativa de perda

de solo obtida através do uso de SIG.
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