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RESUMO

A erosdo, quando intensificada pelas interferéncias humanas, torna-se um grave problema
ambiental, provocando impactos sobre a qualidade do solo e da 4gua. A erosdo hidrica ¢ a
forma mais importante de erosao no Brasil. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial a erosdo hidrica na bacia hidrografica do Rio Cubatio do Sul, localizada em Santa
Catarina. Para tanto, utilizou-se a Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS) integrada a um
sistema de informacdes geograficas. Esta equacdo ¢ composta por cinco fatores que
representam a influéncia da erosividade da chuva, erodibilidade do solo, topografia, uso do
solo e praticas agricolas conservacionistas. Para a obtenc¢do destes fatores, utilizou-se de
dados secundarios referentes a séries historicas de precipitacao, tipos de solos, uso atual do
solo, cartas topograficas e hidrografia. Somente o fator relativo a praticas conservacionistas
nao foi obtido, para o qual foi atribuido valor igual a 1 (neutro) em toda a area. O método
utilizado mostrou-se satisfatorio na identificagdo das areas com maior potencial de erosdo na
bacia. A maior parte da bacia possui perda de solo enquadrada nas classes muito baixa e
baixa, que correspondem juntas a 89,23 % da area total. Isto se deve as caracteristicas do uso
do solo na bacia, que apresenta grande parte coberta por vegetagcdo natural. Os valores mais
elevados de perdas de solo ocorreram em dreas de agricultura, pastagem e mineragao,
principalmente onde a declividade ¢ mais acentuada e a erosividade da chuva ¢ mais intensa.
A partir dos resultados obtidos, verificou-se que o uso da EUPS ¢ adequado para subsidiar a
selecdo de 4reas prioritarias para investimentos em politicas e programas de conservagao da
agua e do solo.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul. Erosdo hidrica. Equagdo

Universal de Perda de Solo. Sistemas de informacdes geograficas.



ABSTRACT

Erosion, when intensified by human interference, becomes a serious environmental problem
causing impacts on soil and water quality. Water erosion is the most important form of
erosion in Brazil. The present work aimed to evaluate the potential of water erosion in the
Cubatdo do Sul river basin, located in Santa Catarina. To this end, the Universal Soil Loss
Equation (USLE) integrated into a geographic information system was used. This equation is
composed of five factors that represent the influence of rainfall erosivity, soil erodibility,
topography, land use and conservationist agricultural practices. To obtain these factors,
secondary data referring to historical series of precipitation, soil types, current soil use,
topographic charts and hydrography were used. Only the factor related to conservation
practices was not obtained, for which a value equal to 1 (neutral) was assigned throughout the
area. The method used was satisfactory in identifying the areas with the highest erosion
potential in the basin. Most of the basin has soil loss in the very low and low classes, which
together account for 89.23% of the total area. This is due to the characteristics of land use in
the basin, which is largely covered by natural vegetation. The highest values of soil losses
occurred in areas of agriculture, pasture and mining, especially where the slope is more
pronounced and the erosivity of rain is more intense. From the results obtained, it was found
that the use of USLE is adequate to support the selection of priority areas for investments in
water and soil conservation policies and programs.

Keywords: Cubatio do Sul River Basin. Water erosion. Universal Soil Loss Equation.

Geographic information system.
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1 INTRODUCAO

A erosdo ¢ definida como o conjunto de processos pelos quais os materiais da crosta
terrestre sao desgastados e transportados de um ponto a outro por agentes como as geleiras, 0s
rios, os mares, o vento ou a chuva (BASTOS, 1999). Quando o agente erosivo ¢ a chuva, ¢
chamada de erosdo pluvial.

De acordo com Almeida Filho (2015), a erosdo ocorre naturalmente e atua no
desenvolvimento da paisagem, modificando o relevo de forma lenta e continua. As
interferéncias humanas intensificam e aceleram os processos erosivos, pela remog¢ao da
cobertura vegetal que protege os solos, levando a diversos danos ambientais e
socioeconomicos.

Este mesmo autor destaca que entre os principais problemas decorrentes da erosao
acelerada estdo a perda da produtividade agricola e o assoreamento dos cursos d’agua e
reservatorios. Este tltimo estd associado a danos como obstrugdo de canais de cursos d’agua,
destruicdo do habitat de espécies aquaticas, aumento da turbidez em mananciais, entre outros.
Além disso, devido a taxa de formagdao do solo ser muito lenta, sendo frequentemente
referidos valores médios de 0,1 a 1,0 mm de espessura por ano, ele ¢ considerado um recurso
ndo renovavel e que, portanto, precisa ser gerido de forma adequada (CORTEZ; ABREU,
2008).

Diante deste contexto, verifica-se ser de grande importancia acdes como o diagndstico
e planejamento ambiental visando a implementacdo de agdes para conservacdo do solo e da
agua em bacias hidrograficas. Dessa forma, o mapeamento do risco a erosdo constitui uma
importante ferramenta para o diagnéstico (BACK et al., 2017).

Entre os diferentes métodos existentes para mapeamento de areas mais suscetiveis a
ocorréncia de processos erosivos, a Equa¢do Universal de Perda de Solo (EUPS) tem grande
destaque. Esta equagdo consiste em um modelo matematico desenvolvido nos EUA em
meados da década de 1960 para servir como suporte ao planejamento agricola
conservacionista. Devido a sua eficacia e simplicidade, ¢ o modelo de predi¢ao de erosdo
mais utilizado no mundo (BASSO, 2018).

O uso da EUPS se torna mais facil com o auxilio de um sistema de informagdes
geograficas, pois permite a integracdo de dados tematicos de variadas fontes e formatos.
Apesar de possuir limitagdes no aspecto quantitativo, a EUPS permite identificas as areas com

maior potencial a perdas de solo (BARBOSA et al., 2015).



Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial a erosdo na
bacia hidrografica do Rio Cubatdo do Sul, utilizando a EUPS com o auxilio de um Sistema de

Informagdes Geograficas.

1.1  JUSTIFICATIVA

A éarea escolhida para o mapeamento de erosdo foi a bacia hidrografica do Rio
Cubatao do Sul — SC. Localizam-se nesta bacia os principais mananciais utilizados no sistema
de abastecimento de dgua da Regido da Grande Florianopolis, os rios Cubatdo do Sul e
Vargem do Brago, que abastecem cinco municipios: Biguacu, Florianépolis, Palhoca, Santo
Amaro da Imperatriz e Sdo José (RAMOS, 2005).

Esta bacia apresenta problemas ambientais, principalmente o Rio Cubatdo do Sul, que
¢ afetado por assoreamento e elevacdo da turbidez. A remogdo da mata ciliar, a extragao de
areia e a agricultura sdo interferéncias que intensificam os processos erosivos nessa area,
afetando tanto a quantidade como a qualidade das aguas (PEREIRA; ZANIN, 2002). Analises
de amostras coletadas nos pontos de captacdo da Casan, realizadas em 2014 pela Agesan
(atual Aresc), mostrou valores de turbidez de 110,04 NTU (Unidade Nefelométrica de
Turbidez) e 1,71 NTU, para os rios Cubatdo de Sul e Vargem do Brago, respectivamente. Esta
diferenca decorre, principalmente, pelo fato de o rio Vargem do Brago estar localizado dentro
do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (PEST), que possui em grande parte de sua area
vegetacao preservada.

O PEST ocupa aproximadamente 43% da area total da bacia, o que significa que essa
area estd mais protegida contra os processos erosivos, pois a cobertura vegetal protege o solo
contra a agdo erosiva da chuva. No entanto, determinadas regides podem apresentar maior
vulnerabilidade por caracteristicas naturais da topografia e dos solos, que devem ser
protegidas de usos inadequados.

Vale ressaltar que a turbidez elevada encarece o tratamento de &gua para
abastecimento, pois a quantidade de produtos quimicos para o processo de coagulagdo-
floculagdo, através do qual as particulas sdo adensadas para posterior sedimentacao nas ETAs,
¢ maior.

A importancia estratégica desta bacia para a regido torna relevante o estudo dos fatores
que implicam em risco para a qualidade ambiental e o bem-estar da populagao, como € o caso

da erosdo. Neste sentido, um mapeamento de erosdo, objetivo deste trabalho, visa contribuir



para uma gestdo ambiental adequada na 4rea, fornecendo uma indicacdo das areas mais
vulneraveis a ocorréncia de processos erosivos e que devem ser priorizadas quanto a aplicacao

de medidas de preservacao da agua e do solo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial a erosdo laminar na bacia hidrografica do Rio Cubatdo do Sul — SC
utilizando o modelo Equa¢do Universal de Perda de Solo — EUPS com o auxilio de um

sistema de informacgdes geograficas (SIG).

1.2.2 Objetivos especificos

e Revisar os principios tedricos sobre a erosdo hidrica, suas implicagcdes ambientais
e 0 seu mapeamento através do modelo EUPS;

e FElaborar mapas em formato raster da distribui¢do espacial de cada um dos fatores
integrantes do modelo EUPS;

e Aplicar o modelo EUPS para a area em estudo, combinando os mapas raster dos
fatores integrantes do modelo, pela aplicacao de algebra de mapas;

e Identificar as areas com maior potencial a erosdo laminar na area em estudo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 EROSAO

O termo erosdao vem do latim erodere, que significa “corroer”. A erosao pode ser
definida como um conjunto de processos pelos quais os materiais da crosta terrestre sao
degradados, dissolvidos ou desgastados e transportados de um ponto a outro pelos agentes
erosivos, tais como as geleiras, os rios, os mares, o vento ou a chuva (BASTOS, 1999). De
acordo com Lepsh (2010), no Brasil, a erosdo causada pela dgua (erosdo hidrica) ¢ a mais
importante.

Conforme Tavares et al. (2008), a erosdo, quanto a sua origem, pode ser classificada
em geoldgica e antropica. A erosdo geoldgica ¢ um processo natural, oriunda da atividade
geologica (agua, vento e gelo), sem a interferéncia do homem. A erosdo antropica (ou
acelerada), por sua vez, ¢ oriunda da interferéncia do homem sobre o ambiente, intensificando
a acdo da chuva e¢/ou vento sobre o solo.

Para Bennett (1939, apud MAGRI, 2013) a erosdo geoldgica reflete uma condicio
natural de equilibrio ou como parte do ciclo geologico, ao passo que a erosdo acelerada
representa a quebra deste equilibrio, ocasionando problemas ambientais e prejuizos

econdmicos.
2.1.1 Processo fisico de erosao hidrica

O processo fisico de erosdo hidrica compreende trés fases basicas que podem ocorrer
de forma individual ou conjuntamente, quais sejam: desagregacdo, transporte e deposi¢ao de
particulas de solo (CECATTO, 2014).

De acordo com Durrah e Bradford (1982, apud CASTILLO, 2016), a etapa de
desagregacdo consiste na ruptura dos agregados pelo impacto das gotas da chuva sobre o solo.
Esse processo ¢ normalmente chamado de salpicamento ou splash e tem como consequéncia a
formac¢ao do selamento da superficie do solo, gerando consequentemente uma menor taxa de
infiltracdo e maior escoamento superficial da agua. O salpicamento também produz o
transporte das particulas varios centimetros.

Na segunda etapa ocorre o transporte das particulas pelo escoamento superficial, sendo

possivel distinguir duas formas de erosdo: laminar e linear.



Conforme Almeida Filho (2015), a erosdo laminar ocorre devido a um escoamento
difuso das aguas da chuva. Esse tipo de erosdo retira a camada superficial do solo de maneira
quase homogeénea. E de dificil percep¢do quando se encontra no inicio, levando o solo a uma
coloragdo clara e ao descobrimento das raizes das arvores com o seu avango. E um tipo de
erosao extremamente atuante em areas agricolas, onde o solo fica descoberto em determinadas
épocas do ano, antecedendo o periodo de plantio. Ocorre também na area urbana, nas areas de
expansao da cidade por meio de abertura de novos loteamentos e bairros sem infraestrutura. A
erosao linear, por sua vez, ocorre por escoamento superficial concentrado (Figura 1).

Figura 1 — Etapas do processo de erosao hidrica

Impactodas gotas de chuva

: Salpicamento
Chuva |
Ausénciade fluxo

., Fluxe lammar

Fluxo concentrado

V. Inf. - velocidade de infiltragin
1. - velocidade de aporte de Agua

Fonte: Castillo, 2016.

Conforme Araujo e Andrade (2011), a erosdo linear consiste no arraste de particulas
de solo pela agua, seguindo pequenas ranhuras e sulcos. O escoamento anteriormente laminar
passa a se concentrar em filetes liquidos, cuja origem dependeréd de feicoes do microrrelevo
do terreno, principalmente dos pequenos obstaculos encontrados na superficie. O obsticulo
divide o fluxo laminar de 4gua, provocando a jusante um pequeno turbilhonamento que
escava uma pequena depressdo, que por sua vez se alonga originando uma incisdao
(sulconamento). Esse processo ¢ também chamado de erosdo em sulcos.

Para Bastos (1999), o processo de sulconamento do solo pela maior concentragcdo do
fluxo pode evoluir levando a formagdo de ravinas. Conforme Almeida Filho (2015) a ravina,
geralmente, tem um formato em “V”, retilinea, alongada e estreita. Raramente apresenta
ramificagdes e ndo chega a atingir o lencol freatico.

O aprofundamento das ravinas pode levar a formagao de bogorocas (ou vogorocas), a

forma mais grave de erosdo. O termo bogoroca, que provém do tupi mbogo roka, gerindio de



mbogo roz (romper ou rasgar), designa uma ravina de grandes dimensdes originada pela
grande concentragdo do fluxo superficial (BASTOS, 1999).

As bogorocas apresentam dimensdes variaveis, atingindo comprimentos de varias
centenas de metros e profundidade em geral entre 15 ¢ 30 m. A largura pode atingir dezenas
de metros, e o perfil transversal é em forma de “U” ou em forma de manjedoura (ARAUJO;
ANDRADE, 2011).

De acordo com Cecatto (2014), a terceira e ultima etapa da erosao, a deposicao de
sedimentos, ocorre quando ¢ excedida a capacidade de transporte do fluxo, caracterizando a
sedimentacdo e pode ocorrer de forma definitiva ou temporaria. Conforme Castillo (2016), a
deposicdo das particulas ocorre em depressdes, concavidades das vertentes, plantas ou

qualquer outro obstaculo.
2.1.2 Fatores controladores dos processos erosivos

De acordo com Bastos (1999), embora possa parecer de simples concepgdo, o
fendmeno da erosdo hidrica envolve complexos mecanismos, onde a multiplicidade e a inter-
relagdo dos fatores intervenientes sdo a principal dificuldade no seu estudo. Este mesmo autor,
assim como Lepsh (2010), aponta que os principais fatores podem ser agrupados em quatro
classes: climaticos, topograficos, vegetagao e solo.

Os fatores climaticos sd@o a chuva, temperatura, radiacao solar e vento. A chuva, o
fator mais importante, provoca erosao do solo tanto pelo impacto direto das gotas de agua,
caindo com velocidade e energia varidveis, quanto pela concentracdo do fluxo das 4dguas de
escoamento superficial (MAGRI, 2013).

Para Hudson (1981, apud MAGRI, 2013), a capacidade erosiva das chuvas
(erosividade) ¢ influenciada por trés caracteristicas:

e Intensidade, normalmente expressa em milimetros por hora, ¢ altamente variavel

durante um evento chuvoso;

e Duracdo da chuva, ou seja, o periodo de tempo a partir do inicio de um evento

chuvoso até o seu fim;

e Energia, sendo a soma da energia cinética de todas as gotas da chuva que caem em

uma unidade de area.

Os fatores topograficos sdo a declividade e o comprimento de rampa. Estes interferem

diretamente no escoamento superficial: terrenos com maiores declividades e comprimentos de



rampa apresentam maiores velocidades de escoamento superficial e, consequentemente, maior
influéncia na erosdo (BASTOS, 1999).

De acordo com Almeida Filho (2015), a cobertura vegetal ¢ o fator mais importante de
defesa natural do solo, funcionando como uma manta protetora que evita a desagregagao das
particulas do solo, primeira fase da erosdo. Entre os principais efeitos da cobertura vegetal,
Bertoni e Lombardi Neto (1985 apud MAGRI, 2013) citam os seguintes:

e Protegao direta contra o impacto das gotas da chuva;

e Dispersdo da agua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo;

e Decomposicao das raizes das plantas que, formando poros e canais no solo,

aumentam a infiltracao da agua;

e Melhoramento da estrutura do solo pela adi¢do de matéria organica, aumentando

assim sua capacidade de retengdo de agua;

¢ Diminui¢do da velocidade das dguas do escoamento superficial pelo aumento do

atrito na superficie.

A influéncia do tipo de solo nos processos erosivos € relativa as propriedades do solo
que determinam a velocidade de infiltracdo da 4gua da chuva e a resisténcia a erosdo pelas
gotas e pelo escoamento superficial. Esta influéncia é representada pela erodibilidade do solo,
definida como a propriedade do solo que retrata a maior ou menor facilidade com que suas
particulas sdo destacadas e transportadas pela agdo de um agente erosivo (BASTOS, 1999).

Ainda de acordo com Bastos (1999), a erodibilidade ¢ uma das caracteristicas de
comportamento dos solos de maior complexidade devido ao grande numero de fatores fisicos,
quimicos, bioldgicos e mecanismos intervenientes. O Quadro 1 apresenta um resumo de
alguns dos principais fatores que influenciam na erodibilidade dos solos.

Quadro 1 — Alguns fatores que influem na erodibilidade dos solos

Fator Defini¢io! Influéncia?

e Influi no destacamento e carreamento das
Proporgao das fragdes
' ' particulas do solo;
Textura argila, silte e areia
. e Determina a facilidade com que o solo €
que compdem o solo.

dispersado.
Forma como se e Condiciona a formac¢ao de agregados que
Estrutura arranjam as particulas resistem a dispersdo, aos efeitos do escoamento

elementares do solo. e ao destacamento;




Influi no grau de agregacao e distribuicao de
agregados estaveis;

A rugosidade superficial dos agregados
influencia a retencao d’agua;

Condiciona a formagao de crosta superficial
determinante de alta taxa de escoamento

superficial.

Infiltragdo e

Capacidade que o

solo possui de deixar

A taxa de infiltracdo e a permeabilidade do solo

determinam o volume de escoamento

permeabilidade passar agua e ar .
. superficial.
através de seu perfil.
Influencia a textura e as propriedades de
Todo material reten¢do e distribui¢do de agua;
Ma:[él.“a organico, vegetal ou Fortalece os agregados e os microagregados,
organica

animal.

aumentando suas resisténcias a desagregacao e

a dispersao.

Fonte: (1) Checchia, 2005; (2) Bastos (1999, p. 4)

De acordo Almeida Filho (2015), a a¢do antropica tem grande influéncia no processo

erosivo e, quando efetuada de modo inadequado, constitui fator decisivo da aceleracdo dos

processos erosivos. Para este mesmo autor, as principais intervengdes humanas que favorecem

a erosao sao as seguintes:

e Retirada da cobertura vegetal;

e Agricultura praticada sem o emprego de técnicas de conservagdo do solo, como

plantio em morro abaixo, sem rotagdo de cultura etc.;

e Formacdo de pastos com alta densidade de animais, proporcionando um excessivo

pisoteio em determinadas direg¢des, formando trilhas e sulcos;

e Aberturas de estradas e carreadores sem o devido cuidado na execu¢ao de obras de

drenagem para coletar e transportar aguas pluviais.

Para Weill e Pires Neto (2007, apud MAGRI, 2013), o uso das terras com alta

suscetibilidade a erosdo e a falta de planejamento do uso e ocupagdo do solo, estdo entre os

principais fatores que atuam na aceleragdo do processo erosivo em areas agricolas.




2.1.3 Consequéncias da erosiao acelerada

A erosdo associada a acdo antropica ¢ um grave problema ambiental, podendo causar
danos ao meio fisico e a propria sociedade (MAGRI, 2013). Conforme Soco (2009, apud
MAGRI, 2013), a erosdo provoca danos tanto no local onde ocorre, quanto a jusante. A perda
de solo reduz a fertilidade e a capacidade produtiva das terras agricolas. O solo removido
também contribui para a contaminagdo da dgua devido aos sedimentos suspensos, pesticidas e
fertilizantes. Os sedimentos também podem provocar assoreamentos dos reservatorios e
cursos d’agua.

O assoreamento, considerado um dos principais impactos da erosdo sobre o meio
ambiente, pode causar os seguintes problemas: perda de volume dos reservatorios, redugdo da
profundidade de canais, perda da eficiéncia de obras hidraulicas, producdo de cheias,
deterioragdo da qualidade da 4gua, alteragdo e morte da vida aquatica e prejuizos ao lazer

(MAGRI 2013).

2.2 O MODELO EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO

Um modelo ¢ uma representagao simplificada de algum objeto ou sistema numa forma
ou linguagem de fécil acesso e uso, desenvolvido como o objetivo de entendé-lo e buscar suas
respostas para diferentes entradas (CECATTO, 2014). Conforme este mesmo autor, de acordo
com a forma com que os modelos descrevem os processos, eles podem ser classificados em:

e Modelos empiricos: sdo baseados puramente na experimentacdo. Estes modelos se
utilizam de um relacionamento estatistico entre resultados conhecidos e um
determinado conjunto de varidveis independentes, por meio de equagdes de
regressao. As fungdes construidas, a principio, ndo t€ém qualquer relagdo com os
processos fisicos envolvidos no fendmeno de erosdo;

e Modelos conceituais: buscam descrever matematicamente as caracteristicas
estruturais, bem como os processos fisicos que interferem na erosdo. Estes
modelos podem ser subdivididos em semiconceituais (modelos de base fisica com
certas relagdes empiricas) e fisicos (utilizam-se de equagdes diferenciais do
sistema fisico).

Os modelos de base fisica representam os processos naturais descrevendo cada fator

fisico individual no processo e combinando-os em um modelo complexo. Dessa forma,



permitem explicar a participa¢do de cada variavel natural no processo fisico, como topografia,
vegetacdo, solo e clima (SANTOS, 2013). No entanto, devido a seu alto grau de
complexidade, exigem grande esforco na geragdo dos dados de entrada e muito trabalho
computacional no seu processamento (CECATTO, 2014). O ANSWERS (A4real Nonpoint
Source Watershed Environmental Response Simulation model), desenvolvido por Beasley et
al. (1980) e o WEPP (Water Erosion Prediction Project), desenvolvido por Laflen et al.
(1991), sao exemplos de modelos de base fisica muito utilizados (CHECCHIA, 2005).

Os modelos empiricos, por sua vez, sao mais simples e possuem exigéncia
computacional e de dados inferior aos modelos conceituais e fisicamente baseados
(CHECCHIA, 2005). Estes modelos sdo normalmente utilizados em situagdes com limitagao
de dados, sendo importantes e uteis na identificacdo das areas criticas de erosdao (SCHICK,
2014).

Entre os modelos empiricos, tem grande destaque a Equacdo Universal da Perda de
Solo — EUPS (Universal Soil Loss Equation — USLE), desenvolvido por Walter H.
Wischmeier e Dwigth D. Smith, no Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), em cooperacdo com a Universidade de Purdue. Em 1965, com a publicagdo do
trabalho “Predicting rainfall-erosion losses from cropland east of the rock mountains.: guide
for selection practices for soil and water conservation”, a EUPS foi apresentada pela primeira
vez como uma tecnologia completa. Uma versdo atualizada do modelo foi publicada por
Wischmeier e Smith em 1978, no trabalho intitulado “Predicting rainfall losses: a guide to
conservation planning” (USDA, 2016).

De acordo com Checchia (2005), a EUPS deriva da reunido e interpretacao dos dados
de perdas de solo e agua coletados em varios locais dos EUA, a partir dos anos 30. O modelo
foi desenvolvido com base em estudos com diferentes tipos de parcelas-padrao de solos, com
dimensdes fixadas em 22,1 metros de comprimento, declividade de 9% e largura minima de
1,83 metros. Foram analisados dados anuais de mais de 10.000 parcelas-padrao, instaladas em
diferentes tipos de solos e sujeitas a diferentes tipos de rotacdes e culturas.

Conforme Cecatto (2014), esse modelo foi denominado “universal” em fungdo de sua
estrutura permitir sua aplicagdo em todos os lugares onde pudessem ser obtidos dados
apropriados. A equagdo possibilita predizer a perda média anual de solo por erosdo hidrica

com base nos fatores locais que influenciam a erosao, possuindo a seguinte forma:

A=R*K*L*S*xCx*P (D)



Onde:

A = perda média anual de solo calculada a longo prazo, por unidade de area, em

t/(ha.ano);

R =
K=
L=
S =
C=
P=

Fator erosividade da chuva, em MJ.mm/(ha.h.ano);
Fator erodibilidade do solo, em t.ha.h/(ha.MJ.mm);
Fator comprimento do declive, adimensional;

Fator grau do declive, adimensional,

Fator cobertura e manejo do solo, adimensional;

Fator pratica conservacionista de suporte.

De acordo com Schick (2014), a caracteristica essencial dessa equagdo ¢ considerar

separadamente os principais fatores que causam a erosdo hidrica, definidos da seguinte

maneira:

Fator erosividade da chuva (R): representa um indice numérico que denota a
capacidade da chuva de um determinado local em causar erosao;

Fator erodibilidade do solo (K): representa a suscetibilidade do solo a erosao,
expressando a quantidade de erosdao por unidade do indice de erosividade da
chuva, para um solo especifico, preparado convencionalmente no sentido do
declive e mantido continuamente descoberto, com 9 % de declive e 22,1 m de
comprimento;

Fator comprimento do declive (L): representa a relagdo entre as perdas de solo de
um determinado comprimento de rampa em condi¢des de campo, com as perdas
ocorridas em 22,1 metros de comprimento, mantidas idénticas as demais
condigodes;

Fator grau do declive (S): representa a relacdo das perdas de solo de uma encosta
com determinado declive e as da parcela unitaria, com 9 % de declive, mantidas
idénticas as demais condicoes;

Fator cobertura e manejo do solo (C): representa a relagdo das perdas de solo entre
um solo cultivado com determinada cultura e este mesmo solo mantido nas
mesmas condigdes da parcela unitaria onde o fator K ¢ determinado;

Fator pratica conservacionista de suporte (P): representa a relacdo das perdas de
solo entre um solo com determinada pratica de controle da erosdo e as de um solo

sem nenhuma préatica conservacionista.



Os fatores L e S sdo normalmente analisados em conjunto, e sua combinagdo resulta
no chamado fator topografico (LS).

A EUPS ¢ o modelo preditivo de erosao mais utilizado no mundo e fornece
informacdes apropriadas para o planejamento do uso do solo e conservacao da agua (BASSO
2018).

A aplicacdo da EUPS como o auxilio de sistemas de informagdes geograficas (SIG)
constitui em uma importante ferramenta de apoio ao planejamento das formas de utilizagao e
ocupacdo do solo e para a implantagdao de projetos relacionados a utilizagdo de recursos
hidricos em escala de bacia hidrografica (BACK et al., 2017).

A principal vantagem da utilizacdo da EUPS ¢ a sua relativa simplicidade e, por isso,
ela vem sendo largamente utilizada (CHECCHIA, 2005). No entanto, conforme Wischmeier
(1976 apud CHECCHIA, 2005), a utilizagdo da EUPS deve considerar as seguintes
limitagdes:

e O modelo prevé a perda de solo média em longos periodos, ndo devendo ser

aplicado na previsdo da erosdo em eventos hidrolégicos isolados;

e O modelo nao considera a deposi¢ao de sedimentos ao longo da encosta, que possa
ocorrer em depressdes, na base das encostas e sempre que 0s agentes erosivos nao
disponham de energia suficiente para o transporte.

Outra limitacdo desse modelo, enfatizada por Amorim (2004), ¢ que a EUPS nao serve

para estimar perda de solo por erosdo em sulcos em fase mais avangada, como ravinas e
bocorocas. Além disso, devido a base totalmente empirica, a sua aplicagdo em situacdes
diferentes daquelas para as quais foi desenvolvida requer a realizacdo de pesquisas para
obtencdo dos termos componentes do modelo.

Apesar de suas limitagdes, a EUPS é o modelo preditivo de erosdo mais utilizado no
mundo (BASSO 2018). Na literatura, encontram-se inimeros trabalhos sobre a aplicacdo da
USLE em diferentes escalas, em diversos locais do mundo. No Brasil, ha diversos trabalhos
publicados sobre a aplicacdo da EUPS na escala de bacia (artigos, dissertacdes, teses, TCCs
etc.) como, por exemplo, os trabalhos de Checchia (2005), Basso (2018), Back et al. (2017),
Rodrigues et al. (2017) e Amorim (2004).

Considerando as limitagdes do modelo, Borges (2009, apud BARBOSA et al., 2015)
aponta que a aplicagdes da EUPS em escala regional ¢ valida principalmente para estudos
qualitativos sobre a erosdo laminar, sendo amplamente empregada na identificacdo das areas

mais potencialmente erosivas.



2.3 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Na literatura, ha diferentes defini¢cdes para o termo sistema de informagdes geograficas
(SIG). De acordo com Escobar (2019, p. 2), uma definicdo amplamente aceita de SIG ¢ a

fornecida pelo National Center of Geographic Information and Analysis:

um SIG ¢ um sistema de hardware, software e procedimentos para facilitar o
gerenciamento, manipulagdo, analise, modelagem, representacdo ¢ exibicdo de
dados georreferenciados para resolver problemas complexos relacionados ao
planejamento e gestdo de recursos.

Camara e Queiroz (2004) afirmam que os SIGs sdo tecnologias que possuem uma
multiplicidade de usos e visdes possiveis € uma perspectiva interdisciplinar de utilizagao.
Estes mesmos autores indicam como principais caracteristicas dos SIGs as seguintes:

e Inserir e integrar, numa Unica base de dados, informagdes espaciais provenientes
de dados cartograficos, censitarios e cadastro urbano e rural, imagens de satélite,
redes e modelos numéricos de terreno;

e Oferecer mecanismos para combinar as varias informagdes, através de algoritmos
de manipulacdo e analise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o
contetido da base de dados georreferenciados.

De acordo com Rosa (2013), existem dois tipos de formatos ou estruturas de
armazenamento e representagdo dos dados geograficos nos SIGs: matricial e vetorial (Figura
2). No formato matricial (raster), utiliza-se uma malha quadriculada regular sobre a qual se
constroi célula a célula o elemento que estd sendo representado, enquanto que no formato
vetorial ¢ usada uma série de pontos (coordenadas x, y) para definir o limite do objeto ou
feicao de interesse.

Figura 2 — Estruturas de dados vetoriais e matriciais
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Fonte: Davis, 2019.



Cada formato de dados tem usa vantagens e desvantagens. O formato raster ¢
relativamente simples e facilita a realizacdo de modelagens, porém sua acuracia depende do
tamanho da célula (resolug¢ao). No formato vetorial, os dados geograficos sao mais acurados e
mais confidveis do que os dados em formato matricial. No entanto, estes sdo mais dificeis de

manusear (DAVIS, 2019).

2.3.1 Geoprocessamento

Até o advento da informadtica, a manipulagdo de dados geograficos era feita através de
mapas e outros documentos impressos ou desenhados em uma base. Atividades como analise
combinada de mapas oriundos de diversas fontes, temas e escalas e atualizagdo dos dados
eram mais dificeis e trabalhosas de se executar, pois neste caso era necessaria a
reimpressdo/redesenho em outra base. A partir da metade do século XX, os dados geograficos
passam a serem tratados por um conjunto de técnicas matemadticas e computacionais,
denominadas de geoprocessamento (FRANCISCO, 2017).

Geoprocessamento ¢ o processamento de informagdes geograficas, uma das fungdes
basicas de um sistema de informagdo geografica (SIG). Uma tarefa tipica de
geoprocessamento utiliza um conjunto de dados de entrada (vetor, raster ou tabela), executa
uma operagao nesse conjunto de dados e retorna o resultado da operagdo como um conjunto
de novos dados de saida (Figura 3) (MCCOY, 2004). Em outras palavras, geoprocessamento €
uma tecnologia que auxilia a manipulagdo de dados geograficos, visando a produgdo de
informagao geografica.

Figura 3 — Processo geral de manipulagdo de dados geograficos com geoprocessamento

Conjunto de dados Operacgoes de Conjun;:dcies novos
de entrada geoprocessamento . o
(informacodes)

Fonte: adaptado de Gamboa, 2012.

De acordo com Rosa (2013), o termo geoprocessamento ¢ frequentemente utilizado
como sinonimo de geomadtica no Brasil. No entanto, estes dois termos referem-se a conceitos
distintos. A geomatica ¢ definida como uma area tecnoldgica que integra todos os meios
utilizados para a aquisicdo e gerenciamento de dados espaciais, abrangendo campos como

topografia, cartografia, geodésia, SIGs, fotogrametria e sensoriamento remoto (MEC, 2000).



O geoprocessamento, por sua vez, refere-se especificamente a um conjunto de ferramentas
que permitem automatizar os fluxos de trabalho nos SIGs, fornecendo um ambiente de
trabalho eficiente ¢ um mecanismo para combinar uma série de operagdes € processos em
uma sequéncia logica que facilita a analise e a tomada de decisdes (GAMBOA, 2012).

As tarefas que podem ser realizadas do modo automatizado utilizando ferramentas de
geoprocessamento podem ser tdo simples quanto transformar um conjunto de geodados de um
formato para outro ou tdo complexas quanto modelar as relagdes espaciais de fenomenos
naturais, como o ciclo hidrolégico, erosdo hidrica, a produtividade de uma propriedade
agricola, a trajetoria esperada de um incéndio florestal ou o calculo das rotas de distribuicao
ideais em uma rede de transporte (GAMBOA, 2012).

Um exemplo de ferramenta de geoprocessamento ¢ a calculadora raster, disponivel em
softwares SIG como o QGIS e o ArcGIS. Essa ferramenta permite a manipulacdo dos dados
aplicando expressdes matematicas e ldgicas aos valores dos pixels que compdem os mapas
raster, facilitando o cruzamento de dados de varios planos de informagdo (Figura 4), gerando
um novo dado raster no processo. Neste trabalho, a calculadora raster foi utilizada para o
cruzamento dos mapas dos fatores da EUPS, gerando o mapa de perda de solo.

Figura 4 — Implementacdo da EUPS em ambiente SIG
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: Fator de erodibibidade do s0lo (K)
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Fator de cobertura ¢ maneje do solo (C

Fator de praticas conservacionistas (P)

USLE
Perda de solo (A)
A=RKLSCP

Fonte: adaptado de Barbosa et al., 2017.



3 AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO

A Dbacia hidrografica do Rio Cubatio do Sul estd localizada no Estado de Santa
Catarina, abrangendo totalmente os municipios de Aguas Mornas e Santo Amaro da
Imperatriz e parcialmente os municipios de Palhoca, Sdo Bonifacio e Sdo Pedro de Alcantara
(Figura 5). Possui area de drenagem de 738 km? (dos quais 342 km? pertencem ao Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro) e perimetro de 167,44 km (PEREIRA; ZANIN, 2002).

Figura 5 — Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do Rio Cubatio do Sul

65°0'0"W 52°0'0"W 39°0'0"W 690000 700000 710000 720000 730000
|/ | | T Antonio Caflos,

Angelina

000 IOII
6950000

S@o Pgdro de Alcanfara

o o
=] o
& o
2 S g
o) <+ £
— % Rancho Queimado <3
I =~
8 <
= o
s = £,
vl & S Satgrest g
ol 2 3 Aguas Mornas o]
oI g 2 8 |
ol 2 o
N| ©
54°0'0"W 51°0'0"W 48°0'0"

T o T L..’r‘ T
A

6920006

v
=]
o 8
S o
& 2

N

© - $

Sé&o Bonifacio
_r Paulo Lopes
v
o
& Base cartografi
o) ase cartografica
~N Legenda i ) "
. Hidrografia: ANA, 2019.
Parque Estadual da Serra do Tabuleiro Limites politicos: IBGE, 2013.

i Hidrografia D_ellr_nltaﬂgao UQ: IMA, 2019.
3 i Delimitagdo bacia: autor, 2019.
= [ Contorno da bacia Projecio UTM - Fuso 22 S
> [ Limites municipais Datum SIRGAS 2000
M

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

3.2 HIDROGRAFIA

Seu principal rio € o Cubatao do Sul, que se origina da confluéncia dos rios do Cedro e

Bugres, no municipio de Sao Bonifacio, e percorre de suas nascentes até a foz, na Baia Sul,



65,15 km. Importantes afluentes do rio Cubatdo do Sul sdo os rios do Salto, do Cedro, Caldas
do Norte (ou Forquilhas) e do Matias. A foz possui um ecossistema de manguezal, conhecido
como Manguezal da Palhoga (PEREIRA; ZANIN, 2002).

Os rios Cubatdo do Sul e Vargem do Braco sdo de grande importancia para a regiao,
pois sdo os principais mananciais de captacdo de agua para o abastecimento publico de cinco
municipios da regido metropolitana da Grande Florianopolis: Biguacu, Florianopolis, Palhoga,
Santo Amaro da Imperatriz e Sdo Jos¢ (MARTINI, 2000 apud RAMOS, 2005).

Figura 6 — Hidrografia da bacia hidrografica do rio Cubatdo do Sul
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3.3 RELEVO

Para fazer a caracterizacao do relevo da bacia do Rio Cubatdo do Sul, adotou-se a
classificagdo do revelo proposta pela Embrapa (1999, apud GASPARINI et al., 2013). As

classes de relevo predominantes na area de estudo sdo fortemente ondulado e ondulado,



abrangendo mais de 70 % da &rea total da bacia, como mostra a Tabela 1. A Figura 7
apresenta a espacializagdo das classes de declividade na bacia.

Tabela 1 — Classes de relevo existentes na bacia hidrografica do rio Cubato do Sul

.. Area
Declividade (%) Classes de relevo
km? %
0-3 Plano 40,17 5,41
3-8 Suavemente ondulado 54,16 7,29
8-20 Ondulado 149,69 20,15
20 - 45 Fortemente ondulado 372,51 50,14
45 -75 Montanhoso 117,70 15,85
>75 Fortemente montanhoso 8,69 1,17
Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
Figura 7 — Relevo da bacia hidrografica do rio Cubatio do Sul
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34 CLIMA

De acordo com o Atlas Escolar de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 1991),
aplicando o sistema de classificacao climatica de K&pen, o territorio catarinense se enquadra
no tipo climéatico Cf, caracterizado por temperaturas médias entre -3°C e 18°C no més mais
frio (mesotérmico), imido e sem estacdo seca definida, pois ndo ha indices pluviométricos
inferiores a 60 mm mensais. Conforme Pandolfo et al. (apud SANTA CATARINA, 2018),
dentro deste tipo € possivel distinguir dois subtipos:

e (Cfa: caracterizado por verdes quentes, temperatura média no més mais quente
acima de 22°C, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas
nos meses de verao;

e Cftb: caracterizados por verdes frescos, temperatura média no més mais abaixo de
22°C.

Na area da bacia hidrografica do rio Cubatdo do Sul, h4 predominio do tipo Cfa nas

areas mais baixas da faixa litoranea e nas regioes de menor altitude do planalto. O clima Ctb

ocorre nas areas mais elevadas a oeste da bacia (SANTA CATARINA, 2018).

3.5 SOLOS

A bacia hidrografica do Rio Cubatdo do Sul possui grande parte do solo classificado
como Cambissolo Haplico e Argissolo Vermelho-Amarelo (56,40 % e 24,32%,
respectivamente). O Quadro 2 apresenta as classes e as caracteristicas gerais dos solos
existentes na bacia. A Figura 8 traz o mapeamento desses solos (EMBRAPA SOLOS, 2004).

Quadro 2 — Caracteristicas gerais dos solos da bacia hidrografica do rio Cubatao do Sul

Cl Caracteristi i Area
asse aracteristicas gerais
g km? %
Afloramento B 5034 | 6.78
rochoso
Corpos d’agua — 5,93 | 0,80
. Desenvolvimento de horizonte B textural (textura franco-
Argissolo arenosa) em vinculagdo com atributos que evidenciam a
Vermelho- S8 eI s ¢4 Col 054 184,01 | 24,78
baixa atividade da fragdo. Possui cores vermelho-
Amarelo
amareladas.
Cam’bissolo Pedogénese pouco avangada evidenciada pelo 420,15 | 56,57
Haplico desenvolvimento da estrutura do solo, com altera¢ao do




material de origem expressa pela quase auséncia da
estrutura da rocha ou da estratificagdo dos sedimentos.

Hidromorfia expressa por forte gleizagao (horizonte glei),
resultante de processos de intensa redug¢dao de compostos de

(I}-;Z;)Slsigl)o ferro, em presenga de matéria orgénica, por efeito de 48,15 | 6,48
flutuagao de nivel do lengol freatico, em condig¢des de
regime de excesso de umidade permanente ou periddico.
Solo em vias de formacdo, seja pela reduzida atuacdo dos
processos pedogenéticos, seja por caracteristicas inerentes
Neossolo ao material originario. Predominio de caracteristicas
o1 . A . 33,86 | 4,56
Litolico herdadas do material originario. Apresenta horizonte A ou
histico assente diretamente sobre a rocha ou sobre um
horizonte C ou Cr.
Urbano - 0,26 | 0,03

Fonte: EMBRAPA SOLOS, 2004.

Figura 8 — Distribuig@o espacial dos solos na bacia hidrografica do rio Cubatao do Sul

700000 710000 720000 730000
| | 1 |
N
D
S
O —
?
o}
©
o
8
o -
%)
o)}
©
§ Legenda
S Tipos de solo
3 3 Afloramentos rochosos
BB Agua
[ Argissolo vermelho-amarelo
0 2.5 5 7.5km [ cCambissolo Haplico
1 1 1 J
Hroiecii i~ Fmoiid & [ Gleissolo héplico
rojecdo - Fuso e
Datum SIRGAS 2000 BB Neossalo litdlico
Base: EMBRAPA Solos, 2004. 3 Urbano

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.




3.6 USO E COBERTURA DO SOLO

A maior parte da bacia do rio Cubatdo do Sul é coberta por vegetagdo natural
(72,28%). De acordo com Pereira e Zanin (2002), a bacia possui cinco diferentes tipos de
vegetacao, todos pertencentes ao bioma Mata Atlantica: Vegetagdao Litoranea (manguezais e
restingas), Floresta Atlantica ou Floresta Ombrofila Densa, Floresta de Araucéria ou Floresta
de Ombrofila Mista, Matinha Nebular e Campos de Altitude. No entanto, 0 mapeamento
utilizado neste trabalho agrupou os tipos de vegetacdo em uma unica classe, para simplificar o
estudo.

Ainda segundo Pereira e Zanin (2002), a agricultura € a principal atividade econémica
da bacia, embora a exploracao turistica, através de hotéis de aguas termais, industrializagdo de
dgua mineral e extragdo de areia dos rios também sejam importantes.

A Tabela 2 e a Figura 9 apresentam os tipos de uso do solo na bacia. Esses dados
foram obtidos do mapeamento elaborado pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Econdmico Sustentavel (SDS) em cooperacao com a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) em 2017. Foram utilizadas imagens de satélite do sensor Sentinel-2 obtidas em 11 de
novembro de 2017, e a identificagdo dos usos do solo na area da bacia, se deu pela
classificacdo supervisionada das imagens, realizada em ambiente SIG, onde foram utilizadas
assinaturas espectrais diferenciadas para cada um dos usos (SANTA CATARINA, 2018).

Tabela 2 — Tipos de uso do solo na bacia hidrogréafica do rio Cubatdo do Sul

Area
Classes de uso do solo
Km? %

Agricultura 32,98 4,45

Area urbanizada 16,74 2,26
Campo/pastagem 128,70 17,36
Corpos d’agua 5,07 0,68
Mineragao 0,26 0,03
Reflorestamento 16,61 2,24
Vegetacao natural 541,18 72,98

Fonte: SDS/UFSC, 2017.



Figura 9 — Uso do solo na bacia hidrografica do rio Cubatio do Sul
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para a realizagdo da pesquisa, foram utilizados os seguintes dados secundarios:

Cartas topograficas digitalizadas: obtidas da Mapoteca Topografica Digital de
Santa Catarina (http://ciram.epagri.sc.gov.br/mapoteca/). Fruto de convénio de
cooperacao técnica IBGE/EPAGRI, esta base cartografica constitui copia fiel das
cartas 1:50.000 do IBGE, em formato shapefile. Para cobrir toda a area em estudo,
foi necessario utilizar as cartas dos municipios de Anitapolis, Florianopolis, Paulo
Lopes, Rancho Queimado, Santo Amaro da Imperatriz e Sao Bonifacio;
Hidrografia digitalizada: obtida em formato shapefile do Sistema de Informacgdes
Geograficas de Santa Catarina, ferramenta para acesso publico de dados
geograficos de alta precis@o do Estado (http://sigsc.sds.sc.gov.br/);

Dados de precipitacdo: foram obtidos de estagdes pluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), através da plataforma online Portal Hidroweb
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb);

Mapa de solos: produzido pela EMBRAPA Solos em 2004 na escala 1:250.000, foi
obtido no site do Projeto Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina
(https://sites.google.com/view/iffportal/mapas), em formato shapefile;

Mapa de uso e cobertura do solo: obtido junto a Secretaria de Desenvolvimento
Economico de Santa Catarina (SDS), em formato shapefile. Este mapeamento foi

produzido por técnicos da UFSC em 2017 na escala 1:25.000.

Os softwares utilizados para processamento dos dados geograficos e elaboracdo dos

mapas foram:

Quantum GIS versdo 2.18: software livre de Sistema de Informagdes Geograficas
com codigo aberto e licenciado sob a Licenga Publica Geral (GNU);
ArcGIS Pro (versdo de avaliagdo gratuita): software comercial de Sistema de

Informagdes Geograficas produzido pela empresa americana ESRI.

Também foi utilizado o software Microsoft Excel para organizar os dados

pluviométricos e calcular o fator de erosividade.



42 METODOS

4.2.1 Implementacio do modelo EUPS em ambiente SIG

Neste trabalho, empregou-se o modelo matematico Equacao Universal de Perda de
Solo — EUPS para estimar o potencial a erosdo na bacia hidrografica do Rio Cubatao do Sul —
SC, utilizando-se de dados pedologicos, climaticos, topograficos e de uso do solo disponiveis
para a area de estudo. Esse modelo foi descrito no item 3.2 deste trabalho.

A etapa inicial do trabalho consistiu em uma pesquisa bibliografica em livros, artigos
cientificos, teses e dissertagdes, para construir uma base teorica e aprofundar o conhecimento
sobre os temas abordados no trabalho.

Em seguida, realizou-se a elaboragdo dos mapas dos fatores integrantes da EUPS, em
formato raster. Apenas o fator pratica conservacionista de suporte (P) nao foi mapeado, pois,
devido a dificuldade de obtencao de informacdes precisas sobre a adog¢do de praticas agricolas
conservacionistas na area de estudo, adotou-se o valor 1 (neutro) para toda a area. Dessa
forma, os valores de perda de solo determinados representam uma estimativa da maxima
capacidade erosiva dos terrenos, considerando o uso atual do solo.

Os métodos utilizados para a elaboragdo de cada um dos mapas dos fatores integrantes
da EUPS estdo descritos no item 4.2.2 deste trabalho.

Finalmente, gerou-se o mapa de perdas de solo para a area de estudo, pelo cruzamento
dos mapas dos fatores da EUPS, utilizando a “calculadora raster” do software QGIS. A
Figura 10 apresenta, de forma esquematica, o procedimento para implementagdo da EUPS em

ambiente SIG.



Figura 10 — Fluxograma geral do método adotado
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Chama-se de algebra de mapas a realizagdo de operagdes matemdaticas com mapas
raster em SIG, gerando um novo mapa como resultado. Neste trabalho, realizou-se a
multiplicagdo dos mapas dos fatores da EUPS, com a calculadora raster, obtendo o mapa de
perdas de solo como resultado. A Figura 11 mostra a ferramenta calculadora raster, no
software QGIS, configurada para realizar a dlgebra de mapas.

Figura 11 — Calculadora raster configurada para realizar a algebra de mapas
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.



Para identificar as areas com maior potencial a erosdo na bacia hidrografica do Rio
Cubatao do Sul, as perdas de solo foram classificadas em muito baixa, baixa, média, alta e

muito alta, conforme indicado por Pereira, Lombardi Neto e Tocchetto (2006).
4.2.2 Elaboracao dos mapas dos fatores da EUPS
4.2.2.1 Mapa do fator erosividade da chuva

A estimativa do fator erosividade da chuva (R) utilizando o indice El3p obteve bons
resultados em varios estudos realizados no Brasil. Este indice ¢ determinado pelo produto da
energia cinética total de um evento de chuva pela sua intensidade maxima em 30 minutos. No
entanto, a obten¢do deste indice demanda longas séries de dados pluviograficos (de no
minimo 20 anos), que nem sempre estdo disponiveis. Para resolver essa dificuldade, tem-se
recorrido a uma estimativa do indice de erosividade com base nas médias mensais de
precipitacao. Para tanto, utilizam-se equagdes que relacionam o indice de erosividade com as
precipitagdes médias mensais. Tais equacdes sdo obtidas por andlise de regressdo entre o
indice de erosividade obtido de dados pluviograficos e os dados pluviométricos da regido,
podendo ser usadas em areas que ndo tenham dados pluviograficos, mas que tenham
condi¢des climaticas semelhantes aquelas de onde o indice foi obtido (BACK; POLETO,
2018).

Back e Poleto (2018) estimaram o fator R para todo o Estado de Santa Catarina
utilizando 13 equagdes, sendo que para cada equacdo foi definida uma area de abrangéncia
sobre o territorio catarinense utilizando os poligonos de Thiessem. Estes pesquisadores
utilizaram dados de 143 estagdes pluviométricas, abrangendo o periodo de 1980 a 2015, e o
mapa de erosividade foi gerado utilizando o método de interpolagdo krigagem ordinéria.

Neste trabalho, para estimar o fator R na area da bacia do rio Cubatio do Sul, utilizou-
se a equacdo que abrange a area da Grande Floriandpolis (Equacdes 2 e 3). Foram utilizados
dados de 8 estagdes pluviométricas da ANA (Tabela 3 e Figura 12), compreendendo um
periodo de 30 anos (de 1989 a 2018). Adotou-se este periodo por ter menor numero de falhas
na série historica para as estagcdes selecionadas. Além disso, realizou-se uma analise da

consisténcia dos dados pluviométricos.

Elgo = 30, 41 = RC1’162 (Z)



El30 = indice de erosividade média mensal da chuva, em MJ.mm/(ha.h.més);

Rc = coeficiente de chuva no més i, em mm.

pi = precipitagdo média mensal no més i, em mm;

P = precipitacdo média anual, em mm.

(3)

O somatorio dos valores de Elzp mensais no periodo de doze meses corresponde ao

p1
R, = —
c™ p
Onde:
fator R da EUPS.

O procedimento para a elaboragdo do mapa do fator R seguiu as seguintes etapas: (1)

obtencdo dos dados pluviométricos, (2) determinagdo das médias mensais e anuais de

precipitacao, (3) preenchimento de falhas, (4) analise da consisténcia dos dados, (5) calculo

do fator R em cada estagcdo e (6) interpolagdao dos valores de R. As etapas 1 a 5 foram

realizadas no software Microsoft Excel e a 6 foi realizada no SIG ArcGIS.

Tabela 3 — Estagdes pluviométricas utilizadas para obtencao do fator R

Cédigo Nome Latitude S Longitude W  Altitude (m) Falhas (%)

2748003 Garcia de 27°29°09” 48°59°13” 205 0,0
Angelina

2748004 ETA Casan 27°41°33” 48°42°39” 10 0,0
Montante

2748005 Poco Fundo 27°42°17” 48°48°13” 61 14,2

2748016 Antbnio 27°31°01” 48°46°10” 34 0,8

Carlos

2748017 Paulo Lopes 27°57°33” 48°40°32” 10 1,1

2748018 Sao Bonifacio 27°54°03” 48°55°40” 425 0,0

2749020 Rancho 27°40°19” 49°00°42” 805 0,8
Queimado

2749027 Anitapolis 27°54°35” 49°07°47” 419 0,8

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.



Figura 12 — Localizacdo das estagcdes pluviométricas utilizadas
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Para o preenchimento de falhas, utilizou-se o método da ponderagdo regional
(Equagdo 4). Trata-se de um método simplificado normalmente utilizado para o
preenchimento de séries mensais ou anuais de precipitagdo, visando a homogeneizagdo do

periodo de informagdes (ANA, 2019). O método utiliza a seguinte equacao:

1 Ym Ym Ym
Xy:;*(—*X1+—*X2+X—*X3) (4)

Xm1 XmZ m3

Onde:

Xy = precipita¢do do posto Xy a ser estimada, em mm;

Y = precipitacdo média no posto Y, em mm,;

X1, X2 e X3 = precipitagdes observadas nos trés postos vizinhos, em mm;

Xmi1, Xm2 € Xm3 = precipitacdes médias dos postos vizinhos, em mm.



Ap6s o preenchimento de falhas, foi realizada uma analise da consisténcia dos dados,
visando verificar o seu grau de homogeneidade. Para tanto, empregou-se o método da dupla
massa, que consiste em acumular os valores mensais ou anuais para cada um dos postos de
uma regido e plotar, num grafico cartesiano, os valores acumulados do posto a validar (nas
ordenadas) e de outro posto confiavel adotado como base de comparacdo (nas abscissas)
(ANA, 2019). Neste trabalho adotou-se uma modificacdo do método, considerando valores
médios das precipitagdes mensais acumuladas em varios postos da regido como base de
comparacao.

Quando o grafico resultante forma uma reta, significa que os dados sdo homogéneos e
confiaveis. Caso contrario, indica que houve algum tipo de erro na medi¢do ou mudanga nas
condicdes de observacao e, dessa forma, os dados precisam ser corrigidos (ANA, 2019).

Apos a realizagao do calculo do fator R em cada posto pluviométrico, os resultados
foram importados para o software SIG ArcGIS e foi gerado um arquivo shapefile de pontos.
O mapa do fator R em raster foi gerado pela interpolacdo dos valores de R dos pontos.
Utilizou-se o método de interpolacdo curvatura minima (spline), que estima valores usando
uma funcdo matemadtica que minimiza a curvatura geral da superficie, resultando em uma
superficie suave que passa exatamente pelos pontos de entrada (ESRI, 2019a). Nao se utilizou
o método de krigagem por este necessitar de pelo menos 30 pontos para obter um bom

resultado (JAKOB, 2002).

4.2.2.2 Mapa do fator erodibilidade do solo

Os valores do fator erodibilidade (K) correspondentes aos tipos de solos existentes na
area da bacia hidrografica do Rio Cubatdo do Sul foram obtidos por meio de pesquisa
bibliografica. A espacializagdo dos tipos de solo da area, baseada no levantamento de solos da
EMBRAPA (2004), foi apresentada na Figura 8. A Tabela 4 apresenta os valores de K
encontrados na literatura cientifica e suas respectivas fontes.

Para elaborar o mapa do fator K foi necessario, primeiramente, inserir os valores de K
para cada tipo de solo em um campo especifico na tabela de atributos do shapefile do mapa de
solos. Em seguida, esse mapa foi convertido para o formato raster, gerando uma
espacializacdo dos valores de K. Para tanto, utilizou-se a fungdo Polygon to Raster do

ArcGIS.



Tabela 4 — Valores do fator K obtidos da literatura

Classes de solo Fator K Referéncia
Argissolo Vermelho-amarelo 0,0338 Silva (2016)
Cambissolo Haplico 0,0355 Silva et al. (2009)
Gleissolo Haplico 0,0044 Mannigel et al. (2008)
Neossolo Litolico 0,018 Demarchi e Zimback (2014)
Afloramento Rochoso 0,0 Amaral (2016)

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

4.2.2.3 Mapa do fator topografico

O fator topografico ¢ resultado da multiplicagdo dos fatores comprimento do declive e
grau do declive.

Na definicdo de Wischmeier e Smith (1965), o comprimento de rampa ¢ a distancia
horizontal do ponto de origem do fluxo superficial até o ponto em que a inclinagdo diminui na
medida em que a deposi¢do comega ou 0 ponto em que o0 escoamento entra em um canal bem
definido que pode fazer parte de uma rede de drenagem ou de um canal construido, como um
terragco ou divisdo. Estes autores propuseram uma equagdo para o calculo do fator L

considerando uma declividade constante na encosta:

L= (zzﬁs)m )

Onde:

A = comprimento do declive, em m;

m = expoente dependente da declividade.

Dado que a inclinagdo da encosta ndo ¢ uniforme para toda a éarea, Foster e
Wischmeier (1974 apud DESMET e GOVERS, 1996) propuseram subdividir a encosta em

varios segmentos, propondo a seguinte expressao:

()Jn+1 _ )‘m-ll-l
L. = ! 1~
(- A_q) x22,13m

(6)



Onde:
Lj = fator comprimento do declive para o j-ésimo segmento, adimensional;

Aj = comprimento do declive do j-€simo segmento.

A partir da década de 1980, surgiram métodos buscando automatizar a obtengdo do
fator L. Desmet e Govers (1996) desenvolveram uma adaptacdo da equacdao de Foster e
Wischmeier para implementacao em SIG, utilizando um modelo digital do terreno como dado
de entrada. Para tanto, substituiram o comprimento do declive pelo parametro area de

contribuigdo especifica, obtendo a seguinte equagao:

(Ai,j—in+ DZ)m+1 _ Am+1

ij—in

L:: =
Y Dm+2 « (senay; + cosay;) * (22,13)™

(7)

Onde:

L;; = fator topografico de uma célula com coordenadas (i,j), adimensional;

Aij-in= 4rea de contribuicio na entrada de uma célula com coordenadas (i,j), em m?;

D = tamanho da célula, em m;

m = expoente dependente da declividade, adimensional;

aij = direcdo do aspecto de uma célula com coordenadas (i,j), em graus;

Conforme Mathis (2007), a area de contribuigdo especifica pode ser definida como a
area acumulada de drenagem dividida pelo comprimento da linha de contorno a jusante,
expressa em m*/m (Figura 13).

Figura 13 — Exemplo de area de contribui¢do especifica
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Fonte: Mathis (2007).




Em vertentes convexas, onde o fluxo acumulado torna-se divergente, a area de
contribuicdo especifica tende a diminuir (Figura 14a), pois o comprimento da linha de
contorno aumenta no sentido do declive. Em vertentes concavas, onde o fluxo torna-se
concentrado, ocorre o contrario, visto que a area de contribuicdo especifica tende a aumentar
com a redu¢do do comprimento da linha de contorno (Figura 14b). As areas de convergéncia,
teoricamente, sd0 mais suscetiveis aos processos de desagregacdo e transporte de sedimentos
(Minella; Merten; Ruhoft, 2010).

Figura 14 — Influéncia do relevo na configuragao da area de contribui¢do
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Fonte: Mathis (2007)
Diversos métodos foram propostos para a determinacdo do fator grau do declive, com
destaque para a proposta de McCool et al. (1987 apud Oliveira, 2014), que utiliza a seguinte

equacao:

S — {10, 8 xsen 0 + 0,03, se declividade for < 9% @)
~ 1 16,8« sen 8 — 0,5, se declividade for > 9%

Onde:

S = fator declividade da rampa de uma célula com coordenadas, adimensional;

0 = angulo de declividade de uma célula com coordenadas, em graus.

A primeira etapa para a obtencdo do fator topografico (LS) foi a geracdo de um
modelo digital do terreno (MDT) para a area de estudo. De acordo com Felgueiras e Camara
(2004), o MDT ¢ uma representacdo matematica computacional da distribui¢do de um
fendmeno espacial que ocorre dentro uma regido da superficie terrestre, como altimetria,
informagoes geologicas, levantamento de profundidades do mar ou de um rio e informagdes

meteorologicas. No presente trabalho, objetivou-se gerar um MDT para representar a



altimetria da area em estudo, de modo a possibilitar o calculo do fator LS de forma
automatizada em ambiente SIG.

O MDT foi gerado no software ArcGIS, utilizando a ferramenta Topo to Raster, que €
um método de interpolagdo projetado especificamente para a criagdo de modelos digitais do
terreno hidrologicamente corretos. Essa ferramenta interpola valores de elevagdo enquanto
impde restricdes que garantem uma estrutura de drenagem conectada e uma correta
representacao do relevo (ESRI, 2019b). Como dados de entrada, foram inseridos os shapefiles
das curvas de nivel e da hidrografia, gerando o MDT com resolu¢do de 30 metros.

Apds essa etapa, o mapa do fator LS foi gerado utilizando o MDT como dado de
entrada para implementa¢do da ferramenta LS-TOOL, que consiste em uma extensdo para o
software ArcGIS desenvolvida por Oliveira (2014), com base no trabalho de Zhang et al.
(2013), para célculo automdtico do fator LS. O procedimento de célculo desta ferramenta
utiliza as Equagdes 7 e 8. A Figura 15 apresenta a interface desta ferramenta.

Figura 15 — Interface da ferramenta LS-TOOL
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Esta ferramenta possui um campo para o usudrio preencher o valor do pardmetro cutoff
slope. De acordo com Zhang et al. (2013), este pardmetro consiste em um valor minimo
estipulado para a razdo entre o angulo de inclinacdo de uma célula de fluxo do MDT e a

célula que esta na sequéncia do fluxo, que indica o ponto onde o comprimento do declive



termina e um novo inicia. Ou seja, nos pontos onde esta razdo ¢ maior ou igual ao cutoff
slope, ocorre uma divisdo no comprimento do declive, neste caso estimado pela area de
contribuicao especifica, para considerar a irregularidade do relevo no célculo do fator LS.
Neste trabalho, adotou-se o recomendado por Zhang et al. (2013), que afirmam que,
normalmente, utiliza-se valores de cutoff slope de 70% de 50% para declividades inferiores e
superiores a 5%, respectivamente. No entanto, estes mesmos autores apontam que para

resultados mais precisos, este parametro deve ser obtido por especialistas na area.

4.2.2.4 Mapa do fator cobertura e manejo do solo

Para a elaboragdo do mapa do fator cobertura e manejo do solo (C), utilizou-se o mapa
de uso e ocupacdo do solo da area de estudo produzido pela UFSC (2017), que foi
apresentado na Figura 9. Os valores do fator C, para cada tipo de uso e ocupacdo, foram
extraidos da literatura cientifica, conforme apresentado na Tabela 5.

Os valores do fator C foram inseridos em um campo especifico da tabela de atributos
do shapefile do mapa de uso e ocupagdo para, em seguida, gerar o mapa do fator C em
formato raster, utilizando a fungdo Polygon to Raster do ArcGIS.

Tabela 5 — Valores do fator C obtidos da literatura

Classes de uso do solo Fator C Referéncia
Agricultura 0,1 Back et al. (2017)
Area urbanizada 0,0 Back et al. (2017)
Campo/pastagem 0,03 Back et al. (2017)
Corpos d’agua 0,0 Back et al. (2017)
Mineragao 1,0 Back et al. (2017)
Reflorestamento 0,004 Checchia (2005)
Vegetagao natural 0,0001 Medeiros et al. (2016)

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MAPAS DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS FATORES DA EUPS

5.1.1 Mapa do fator erosividade da chuva

Os resultados da analise da consisténcia dos dados pluviométricos confirmaram a sua
homogeneidade e confiabilidade. Os graficos das curvas dupla massa obtidos, apresentados no
Apéndice A deste trabalho, possuem um comportamento linear, com coeficiente de correlagao
variando entre 0,9951 e 0,9998, o que indica proporcionalidade entre os dados de
precipitacdo. Este ¢ um comportamento esperado para estacdes localizadas na mesma regiao
(ANA, 2019). O Apéndice B apresenta o grafico com as médias mensais de precipitagdo, onde
¢ possivel observar um padrdo de variagdo sazonal da precipitacdo semelhante em todas as
estacoes.

Os valores do fator R calculados para as estagdes utilizadas variaram de 7479,805 a
8901,972 MJ.mm.ha'.h"l.ano™!, como mostra a Tabela 6. Os valores obtidos pela interpolagio
variaram entre 7307,58 e 8698,48 MJ.mm.ha'.h"!.ano! dentro da area da bacia e foram
divididos em seis intervalos para mostrar a sua distribui¢do espacial, conforme mostra a
Figura 16. Nela pode-se observar que a por¢do oeste e mais alta da bacia possui maiores
valores do fator R.

A erosividade média anual na bacia do Rio Cubatdo é considerada alta, de acordo com
Back e Poleto (2018). Isto se deve ao fato de a bacia estar localizada em uma regido com
elevados totais pluviométricos, devido a influéncia da Serra do Tabuleiro. O efeito do relevo
nessa regido faz com que o ar seja forgado a subir, resfriando-se adiabaticamente e formando
nuvens que aumentam a quantidade de precipitagdo localmente (MONTEIR; MENDONCA,
2014 apud Rocha, 2014).



Tabela 6 — Valores do fator R obtidos nas estagoes utilizadas

Estacdo Fator R
Codigo Nome (MJ.mm.ha'.h"!.ano™)

2748003 Garcia de Angelina 8087.02
2748004 ETA Casan Montante 7479.805
2748005 Pogo Fundo 7519.647
2748016 Antonio Carlos 8901.972
2748017 Paulo Lopes 8639.151
2748018 Sao Bonifacio 7729.93
2749020 Rancho queimado 8719.859
2749027 Anitapolis 8548.165

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Figura 16 — Mapa do fator erosividade da chuva na bacia do Rio Cubatdo do Sul
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5.1.2 Mapa do fator erodibilidade do solo

A maior parte da bacia do rio Cubatdo do Sul possui solos com erodibilidade alta,
conforme classificagdo proposta por Mannigel et al. (2008) correspondendo aos argissolos
vermelho-amarelos e cambissolos hdplicos, que abrangem juntos 81,35% da area, como
mostra a Tabela 7. Isto significa que estes solos possuem alta suscetibilidade a processos
erosivos. Portanto, o uso do solo nessas areas precisa ser feito com cautela, de modo a evitar
perdas excessivas de solo por erosdo. A Figura 17 apresenta a distribui¢do do fator K na bacia
em estudo.

De acordo com Pereira (2014), os cambissolos e argissolos geralmente possuem pouca
estabilidade dos seus agregados devido a sua constituicdo granulométrica, com predominancia
de areia, silte e baixo percentual de material cimentante como matéria orgénica e argila.

Os neossolos litolicos tém erodibilidade classificada como média. Porém, conforme
aponta Matos (2015), estes solos ocorrem em areas de declives acentuados, onde a erosdo ¢
naturalmente maior que a pedogénese e, além disso, sdo rasos, o que os torna suscetiveis a
€rosao.

Os gleissolos héplicos, cuja nomenclatura antiga era glei pouco humicos,
correspondem ao tipo de solo com a menor erodibilidade na area em estudo. Este fato pode
ser explicado pela sua textura argilosa, que propicia uma maior for¢a de coesdo entre as
particulas (SANTA CATARINA, 2018).

Adotou-se o erodibilidade nula para a area classificada como urbana pelo fato de esta
possuir grande parte de seu solo impermeabilizado.

E importante ressaltar que a classificagdo de solos adotada neste estudo ndo fornece
informacodes detalhadas sobre as caracteristicas das propriedades dos solos que interferem na
erodibilidade, pois trata-se de um levantamento em escala regional. Seria necessario um
levantamento mais detalhado para se obter uma estimativa mais precisa do fator de
erodibilidade.

No entanto, considerando que o objetivo deste trabalho € obter um mapeamento que
apenas forneca uma indicacdo das 4areas com maior potencial erosivo, esta limitagdo ¢

aceitavel.



Tabela 7 — Valores do fator K para o solos da bacia do Rio Cubatio do Sul e sua classificagdo

. Erodibilidade ) Area
Tipos de solos Classificacao
(t.ha.h/ha.MJ.mm) km? %
Argissolo Vermelho-amarelo 0,0338 Alta 184,01 24,78
Cambissolo Héplico 0,0355 Alta 420,15 56,57
Gleissolo Haplico 0,0044 Baixa 48,15 6,48
Neossolo Litolico 0,018 Média 33,86 4,56
Afloramento Rochoso + 4dgua +

0,0 Nula 56,5 7,61

urbano

Fonte: elaborado pelo autor, 2019
Figura 17 — Mapa do fator K na bacia do Rio Cubatdo do Sul
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5.1.3 Mapa do fator topografico

Os valores do fator LS encontrados variaram entre 0,01 e 33,68. Essa variagdo pode
ser atribuida ao relevo complexo da area de estudo, que possui areas que variam de planas a
fortemente montanhosas. O mapa da distribuicdo do fator topografico obtido para a bacia do
Rio Cubatdo do Sul ¢ apresentado na Figura 18. Nele é possivel observar que a faixa de
valores de 0,01 a 10 é predominante, abrangendo 85,51 % da area total (Tabela 8). Os valores
mais baixos ocorrem em areas com baixas declividades, como era esperado.

Comparando o mapa do fator LS com o de declividade (Figura 7), também ¢ possivel
observar que os maiores valores do fator topografico estdo nas areas com declividade mais
acentuada. Essa semelhanca entre os dois mapas indica que a rotina de calculo utilizada
permitiu obter valores coerentes para o fator LS.

Tabela 8 — Valores do fator topografico na bacia do Rio Cubatio do Sul

Area
Fator LS (adimensional)
km? %

0,01-5 297,80 40,08

5-10 337,53 45,43

10-15 98,3 13,23

15-20 9,03 1,22

20 -25 0,26 0,035
25-33,68 0,01 0,001

Fonte: elaborado pelo autor, 2019



Figura 18 — Mapa do fator LS na bacia do Rio Cubatdo do Sul
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019

5.1.4 Mapa do fator cobertura e manejo do solo

Os valores obtidos para o fator C na area da bacia hidrografica do Rio Cubatao do Sul
variaram entre 0,0 e 1,0, sendo que a maior parte da area possui fator C igual a 0,0001,
correspondente a cobertura por vegetacdo natural, que abrange 72,98% da éarea em estudo,
conforme mostra a Tabela 9. A Figura 19 mostra a distribui¢cdo espacial do fator C na area de
estudo.

Como o fator C representa o efeito da cobertura na prote¢do dos solos contra a acao
erosiva da chuva, verifica-se que as areas utilizadas para mineracdo sdo as mais vulneraveis a
incidéncia de processos erosivos, pois sao areas de solo descoberto, com C =1 (neutro). Essas

areas, portanto, merecem atengao especial.



Os solos utilizados para agricultura e campo/pastagem, apesar de ndo estarem tao
expostos quanto os das areas de mineracdo, podem apresentar sérios problemas com erosao
quanto possuem erodibilidade elevada e/ou estdo localizados em locais com altas
declividades.

E importante levar em consideracio que as classes de uso do solo adotadas nesta
pesquisa possuem um certo grau de generalizagdo, o que significa que os valores de C
utilizados ndo devem ser tomados como valores que representam com exatidao a realidade da
area de estudo, mas apenas como um auxilio na identificacdo das areas com maior
vulnerabilidade a erosao.

Tabela 9 — Valores do fator para os tipos de uso do solo na bacia do Rio Cubatio do Sul

Area
Fator C (adimensional) Classes de uso do solo
Km? %
0,1 Agricultura 32,98 4,45
0,0 Area urbanizada + corpos 16,74 2,26
d’4gua
0,03 Campo/pastagem 128,70 17,36
1,0 Mineragao 0,26 0,03
0,004 Reflorestamento 16,61 2,24
0,0001 Vegetacdo natural 541,18 72,98

Fonte: elaborado pelo autor, 2019



Figura 19 — Mapa do fator C para a bacia do Rio Cubatdo do Sul
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5.2 MAPA DO POTENCIAL A EROSAO LAMINAR

Os resultados de perdas de solo obtidos na bacia do Rio Cubatio do Sul variaram entre
0 e 3209,62 t.ha'.ano!. Para auxiliar a interpretacdo e visualizagdo, os resultados foram
organizados em classes de acordo com proposta de Pereira, Lombardi Neto e Tocchetto
(2006). A maior parte da bacia possui perda de solo classificada como muito baixa, com
valores menores que 10 tha'.ano™!, correspondendo a 86,33% da 4rea total, como mostra a
Tabela 10. Isto ocorre pelo fato de grande parte da cobertura vegetal na bacia estar
preservada, principalmente no Parque Serra do Tabuleiro. Estdo inclusos nesta classe também
os locais cobertos com corpos d’agua, afloramentos rochosos e areas urbanas, que possuem

perda de solo nula.



Vale lembrar que, neste estudo, ndo se estd considerando os processos erosivos em
areas urbanas, pois isto necessitaria de um mapeamento para identificar as areas com solo
exposto dentro da cidade.

A alta variabilidade nos valores estimados de perdas de solo pode ser atribuida a
heterogeneidade da area de estudo, quanto a caracteristicas climaticas, pedologicas,
geomorfologicas e de uso do solo.

A influéncia do fator C ¢ bastante evidente no mapa de perdas de solo. Os maiores
valores de perdas de solo ocorrem nas areas utilizadas para agricultura, pastagem e mineragao,
principalmente onde hé solos com maior erodibilidade, terrenos com declividades mais
acentuadas e erosividade mais intensa.

Tabela 10 — Classes de perdas de solo na bacia do Rio Cubato do Sul

Perda de solo Area
Classificacao

(t.ha'.ano™) km? %
<10 Muito baixa 641,38 86,33
10 - 20 Baixa 21,53 2,90
20 - 50 Média 36,46 491
50 -100 Alta 28,82 3,88
> 100 Muito alta 14,74 1,98

Fonte: Pereira, Lombardi Neto e Tocchetto, 2006.

Na figura 20 ¢ possivel observar que as areas com perdas de solo muito altas se
concentram mais na porc¢do oeste da bacia, onde os valores de erosividade da chuva sdo
maiores.

Os valores de erosdo extremamente elevados ocorrem principalmente nas areas de
mineragdo, com valores acima de 3.000 tha.ano! em alguns pontos, devido a estas 4reas
serem de solos descobertos.

As éareas com valores de erosdo alta e muito alta cobrem uma 4rea relativamente
pequena na bacia (5,86 % da area total), no entanto devem ser tratadas como areas prioritarias
para a implementac¢do de medidas que visem controlar os processos erosivos, principalmente

quando estes localizam-se em pontos vulneraveis, como proximos as margens de rios.



Figura 20 — Mapa do potencial a erosdo na bacia do Rio Cubatio do Sul
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019

Vale ressaltar que, como ja foi mencionado, devido as limita¢des inerentes a aplicagio

da EUPS em escala de bacia hidrografica, os resultados obtidos devem ser tomados apenas

como indicadores do grau de vulnerabilidade a erosdo, permitindo identificar as areas mais

criticas. Além disso, a realizagdo de visitas a campo ¢ importante para a validagdo dos

resultados obtidos com a modelagem.

Apesar dessas limitagdes, o uso da EUPS associada a tecnologia SIG tem sido muito

difundido, no Brasil e no mundo, em diversas escalas. Como exemplo e comparagdo, citam-se

os seguintes estudos:

Guimaraes et al. (2011) utilizaram a EUPS para calcular as perdas de solo na
microbacia do Rio Campinas, obtendo valores com varia¢do de 0 a 355 t.ha™.ano™.
A faixa predominante foi 0 a 1 t.ha.ano™!, devido ao grande percentual de areas

cobertas por vegetagdo nativa na microbacia;



e Reginatto et al. (2011) avaliaram as perdas de solo na bacia do Rio Cunha, em Rio
dos Cedros — SC. Os resultados apontaram que 96,13% da 4area da bacia
apresentam perdas de solo menores que 15 t.ha'.ano”, correspondendo a classe
nula a moderada. Este resultado foi atribuido a predominéncia da cobertura vegetal
na area;

e Back et al (2017), avaliaram as perdas de solo na bacia do Rio Maior, em
Urussanga — SC, obtendo valores menores que 15 tha'.ano! (classe nula ou
pequena) em 57,69% da area. De acordo com os autores, os resultados tiveram
grande influéncia do tipo de uso do solo.

Assim como nos trabalhos citados acima, os resultados do presente estudo

demonstram a importancia da vegetacdo na prote¢do dos solos contra processos erosivos
acelerados, prevenindo problemas como assoreamento dos corpos hidricos, degradacdo dos

solos e prejuizos econdmicos e ambientais associados.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o uso de ferramentas de SIG e geoprocessamento, a partir de dados secundarios
referentes a pedologia, pluviometria, topografia e uso do solo disponiveis para a area da bacia
hidrografica do Rio Cubatdao do Sul, foi possivel obter os fatores integrantes da Equagao
Universal de Perda de Solo — EUPS de forma espacialmente distribuida, gerando mapas em
formato raster. Com base nesses mapas foi possivel verificar que a erosividade da chuva varia
entre 7307,58 e 8698,48 MJ.mm.ha!.h"!.ano™!, sendo que essa faixa de valores é considerada
alta; a erodibilidade do solo varia entre 0 e 0,0338 t.ha.h.ha. MJ''.mm™, sendo classificada
como alta em 81,35% da area; o fator topografico apresentou variagdo de 0,01 a 33,68, devido
ao relevo irregular da area, com predominio para a faixa de 0,01 a 10, que abrange 85,51 % da
area total; o fator de uso e manejo do solo apresentou variagdo de 0 a 1, sendo que em
72,98% da area ¢ igual a 0,0001, correspondente a cobertura por vegetagdo natural.

Os resultados alcangados com a estimativa de perdas de solo na bacia do Rio Cubatio
do Sul, pela aplicacdo da EUPS com auxilio de um SIG mediante a multiplicacdo dos mapas
dos fatores, permitiram avaliar o potencial a erosdao na bacia de forma satisfatoria e adequada
aos propositos do trabalho. Dessa forma, foi possivel identificar as areas mais vulneraveis a
ocorréncia de processos erosivos mais intensos e verificar os fatores mais influentes na
erosdo. No entanto, seria importante a realizagdo de visitas em campo para validar os
resultados.

O método utilizado mostrou-se, portanto, valido com um subsidio ao planejamento
ambiental e implementa¢do de acdes e medidas para conservacao do solo e da 4dgua, servindo
como uma indicacao preliminar das 4reas mais prioritarias para a aplicagdo de tais medidas.

Verificou-se que a bacia apresenta condi¢cdes naturais favoraveis a ocorréncia de
processos erosivos: erosividade alta, solos suscetiveis a erosdo cobrindo uma area
significativa e relevo predominante do tipo fortemente ondulado. Porém, devido a grande
parte da bacia possuir cobertura vegetal natural, as perdas de solo classificadas como muito
baixas e baixas sdao predominantes, abrangendo 89,23 % da &rea total. As perdas de solo
classificadas como médias, altas e muito altas somam 10,77 % da area e localizam-se em
areas onde os solos estdo mais expostos, sendo que a classe muito alta se concentra mais na
por¢ao oeste da bacia, onde a erosividade da chuva € maior.

E importante lembrar que a escala dos dados utilizados pode influenciar os resultados

das estimativas, necessitando de levantamentos mais detalhados quanto a dados de



precipitagdo, propriedades dos solos, topografia e uso do solo para obtencdo de resultados
mais precisos.

Apesar disso, os resultados deste trabalho, assim como os de outros trabalhos citados,
mostram que o método utilizado consiste numa ferramenta interessante para subsidiar a
tomada de decisdo, necessitando de um baixo investimento para sua implementagao.

Portanto, ¢ um método que pode auxiliar na selecdo de 4areas prioritarias para
investimentos em politicas e programas de preservagao da agua e do solo, como o pagamento

por servigos ambientais e programas de educagdo ambiental para a comunidade.
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APENDICES



APENDICE A - CURVAS DUPLA MASSA DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS

Garcia de Angelina (2748003)

ETA Casan Montante (2748004)

Total acumulado médio das estagdes 2748003, 2748004, 2748016,
2748017, 2748018, 2749020 e 2749027
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APENDICE B — PRECIPITACOES MEDIAS MENSAIS NA AREA DE ESTUDO
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
B Garcia de Angelina 257.0 | 205.7 | 162.4 | 1148 | 116.7 | 100.1 | 115.8 | 107.6 | 171.8 | 166.0 | 144.0 | 193.9
M ETA Casan Montante| 236.3 | 198.1 | 174.0 | 106.5 | 101.1 791 94.3 84.3 1455 | 144.0 | 146.6 | 175.7
m Pogo Fundo 2464 | 200.6 | 166.2 | 1014 | 1136 87.5 94.5 91.3 154.7 | 141.0 | 1354 | 167.8
m Antonio Carlos 2875 | 2239 | 2044 | 1140 | 116.7 89.7 103.1 95.3 169.3 | 153.5 | 146.5 | 2034
M Paulo Lopes 2392 | 2523 | 173.0 | 1336 | 1740 88.5 1046 | 1015 | 179.8 | 157.8 | 153.3 | 198.9
m Sdo Bonifacio 2291 | 2384 | 173.2 94.8 107.2 80.7 96.1 93.7 1433 | 131.2 | 132.2 | 1796
# Rancho Queimado 2766 | 2179 | 1745 | 1059 | 126.8 | 105.7 | 118.4 | 1059 | 188.7 | 180.5 | 147.3 | 2011
 Anitdpolis 2586 | 2475 | 1799 | 1114 | 1191 97.0 1109 | 1019 | 170.2 | 1559 | 145.8 | 195.2




