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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo realizar uma estimativa das perdas de solo por
erosdo, por meio da Equagdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE), para avaliar o grau de
degradacdo existente na bacia hidrografica do Coérrego Anhumas, localizada entre 0s municipios de
Anhembi, Bofete e Botucatu, Estado de S&o Paulo. Os mapas de Erosividade da chuva, Erodibilidade
do solo, fator topogréfico, uso e ocupagdo do solo e préaticas conservacionistas foram elaborados em
ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) a partir de dados do programa netErosividade
SP, mapa de solos do Estado de S&o Paulo, do Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDE) -
Projeto TOPODATA - e de imagens do satélite LANDSAT-8, respectivamente. A sobreposi¢do dos
mapas de perdas de solo e das subclasses permitiu a elaboragdo do mapa de adequacdo agrondmica,
gue demonstrou a aptiddo da bacia para culturas anuais, perenes em geral, reflorestamentos e
pastagens, além da importancia de aliar areas de conservagao/preservacdo da vegetacdo nativa com as
areas de producgdo agricola, de maneira equilibrada, contribuindo ainda mais para a diminui¢do das
taxas de perdas de solo por erosdo, gerando menor degradacdo ambiental e podendo ser um modelo de
planejamento agricola.

PALAVRAS-CHAVE: Processo Erosivo do Solo, Modelagem Ambiental, Sistema de Informacdes
Geogréficas

GEOPROCESSING APPLIED TO THE QUANTIFICATION OF SOIL LOSSES

ABSTRACT: The objective of this study was to estimate soil erosion losses by means of the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE), to evaluate the degree of degradation in the Anhumas
watershed, located between the municipalities of Anhembi , Bofete and Botucatu, State of Sdo Paulo.
Rain erosion, soil Erodibility, topographic factor, land use and occupation and conservation practices
were elaborated in a Geographic Information System (GIS) environment using data from the
netErosividade SP program, a soil map of the State of Sdo Paulo Paulo, of the Digital Terrain
Elevation Model (MDE) - TOPODATA Project - and LANDSAT-8 satellite images, respectively. The
overlapping of the soil loss maps and the subclasses allowed the elaboration of the agronomic
adequacy map, which demonstrated the ability of the basin for annual crops, perennials in general,
reforestation and pasture, and the importance of allying areas of conservation / preservation of
vegetation native to the agricultural production areas, in a balanced way, contributing even more to the
reduction of soil loss rates due to erosion, generating less environmental degradation and being a
model of agricultural planning.
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INTRODU(;AO: O solo possui uma grande extensdo de cobertura sobre o globo terrestre, sendo uma das
maiores fontes de nutrientes para 0s vegetais, microrganismos, animais € 0 homem. O solo possui um equilibrio
dindmico entre os fatores que determinam suas caracteristicas intrinsecas como: o clima, material de origem,
topografia, biota e tempo, pois 0 ndo equilibrio entre 0 mesmo e 0s seus constituintes desencadeia em processos
de degradacdo, o qual é denominado de erosdo ou processo erosivo do solo. A erosdo é uma das formas mais
significativas de degradacdo do solo, ela sofre grande influéncia pela intensidade e distribui¢do anual das chuvas;



pelas propriedades e caracteristicas intrinsecas do proprio solo; pela topografia; pelo uso e ocupagdo da terra; e a
presenca ou auséncia de praticas de conservacao. A acgdo antrépica pode acelerar e/ou intensificar a dinamica do
processo erosivo, principalmente pelo seu uso inadequado e a auséncia de praticas conservacionistas do solo. A
interferéncia do homem pode ter como consequéncias negativas como: a perda de area agricultavel; a reducdo da
fertilidade natural do solo; o assoreamento de cursos d’agua pela deposi¢do de sedimentos; a degradacédo e
comprometimento de estradas rurais, entre outros prejuizos. Além do uso adequado do solo e préaticas de carater
conservacionista, a utilizacdo de modelos, que possam predizer e quantificar as perdas de solos por erosdo pode
vir a ser de grande valor na tomada de decisdo e maximizacdo da produtividade no campo. Um modelo
amplamente conhecido e com grande utilizagdo na estimativa de perdas de solo por erosdo é o da Equacédo
Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation — USLE). Vérios fatores interferem nesta modelagem
como: a erosividade da chuva; a erodibilidade do solo; a topografia; a cobertura e ocupacéo do solo; e o uso de
praticas conservacionistas de solo. Esta modelagem posteriormente foi revisada e aperfeicoada, resultando na
Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE). as técnicas de
Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e Fotointerpretacdo, que podem ser implementadas no ambiente dos
Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), sdo de grande valia dentro do planejamento ambiental e na
avaliacdo do uso e ocupacdo do solo, além da degradagdo do mesmo, permitindo a geragdo de estimativas para
possiveis perdas de solos por erosdo, a classificacdo das terras segundo as suas subclasses de capacidade de uso,
a simulagdo da degradacdo de areas através de multiplos cendrios e diversos tipos de analises espaciais, gerando
como resultados mapas, graficos e tabelas com uma grande gama de informacgoes referentes a area de interesse
com rapidez, precisdo e confiabilidade (RODRIGUES; RODRIGUES; TAGLIARINI, 2014; RODRIGUES,
2015). Nesse sentido, esta pesquisa tem como objetivo geral realizar uma estimativa das perdas de solo por
erosdo, para avaliar o grau de degradacdo existente na bacia hidrografica do Cérrego Anhumas, utilizando
técnicas de Geoprocessamento.

MATERIAL E METODOS: A bacia hidrografica do Cérrego Anhumas (Figura 1) esta localizada na regido
de divisa entre os municipios de Anhembi, Bofete e Botucatu, inserida na regido Centro-Oeste do Estado de Séo
Paulo. Com relacdo aos municipios a que sua area pertence, Anhembi ocupa a porcéo leste, enquanto que Bofete
fica na parte mais ao sul e Botucatu a oeste.
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FIGURA 1. Localizagdo da bacia hidrografica do Cérrego Anhumas/SP.

A cartogréfica digital utilizada foi oriunda de imagem de satélite LANDSAT-8, sensor OLI (Operacional Land
Imager), de 13 de agosto de 2015, da 6rbita 220, ponto 76, operando em onze bandas espectrais das quais, para
esta pesquisa, foram utilizadas as bandas 4, 5 e 6, referentes ao vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio respectivamente, pois estas apresentam uma melhor visualizagdo na discriminagdo dos
alvos. Também foi utilizada a banda 8 (pancromatica) do satélite LANDSAT-8, que possui resolugdo de 15
metros para ser fusionada com as demais, transformando suas resolucfes também em 15 metros, para melhor
identificacdo dos objetos em andlise nas imagens. As imagens foram obtidas gratuitamente através do catalogo
de imagens do Departamento do Interior dos EUA/Pesquisa Geoldgica dos EUA (U.S. Department of the



Interior/U.S. Geological Survey). A utilizagdo de imagem de satélite foi fundamental para a elaboracdo do mapa
de uso e ocupagéo atual do solo, geracéo dos buffers de APP (Areas de Preservagio Permanente) e também para
0 mapa de préaticas de conservacdo do solo. O software ArcGIS 10.3 foi utilizado para geracdo dos mapas
tematicos e também a geracdo MDE, além do processamento das informacdes, georreferenciamento, composicéo
colorida da imagem de satélite - bandas 6, 5 e 4 em filtro BGR (Blue, Green e Red) -. A plataforma ArcGIS
baseia-se na estrutura de trés aplicativos: ArcCatalog, ArcMap e ArcToolbox, a utilizacdo destes trés permite
desempenhar tarefas simples ou complexas, como gestdo de dados geograficos, cartografia, analise espaciais,
edicdo avancada de dados ou ligacdo a base de dados externos. O aplicativo TerrSet, por meio do seu médulo
IDRISI GIS Analysis também foi utilizado para a geragdo do mapa das classes de capacidade de uso do solo pela
sua ferramenta de andlise conhecida como Overlay. A perda de solo anual da bacia hidrografica do Corrego
Anhumas foi determinada no ArcGIS por meio do produto entre o Potencial Natural de Erosdo (PNE) e os
Fatores C e P, com isso formulando o modelo da RUSLE. Semelhante ao célculo do PNE, o célculo da RUSLE
foi realizado com o uso da ferramenta Raster calculator, com a utilizaco de cada raster correspondente aos
fatores, seguindo metodologia proposta por Costa (2014), onde cada fator recebeu 0 mesmo peso de ponderacéo
na equacdo. O mapa da RUSLE entdo foi reclassificado qualitativamente em classes indicativas para a perda de
solo (Tabela 1), de acordo com a classificagdo proposta por Costa (2014), utilizando-se da ferramenta Reclass do
ArcMap.

TABELA 1. Classes indicativas para as perdas de solo.

CLASSES DE PERDA DE SOLO INTERVALO (T/HA/ANO)
Nula 0-10
Moderada 10-25
Média 25-50
Média Forte 50-75
Forte >75

Fonte: Adaptado de Costa (2014).

Com a posse dos buffers pode-se entdo criar o mapa de adequacdo agricola da area sobrepondo todos esses
mapas, onde excluido-se as areas de vegetacdo nativa ja existentes, as APP, e as areas de infraestruturas, todo o
restante fica apto para a agricultura, respeitando os locais onde as perdas de solos ocorrem em maiores
proporgdes e seguindo os critérios das subclasses de capacidade do uso do solo, podendo dessa forma, cultivar
desde culturas anuais, perenes, pastagem, reflorestamentos, até areas que devido aos maiores riscos de
degradacéo ao solo, o melhor uso é a destinacdo para a ocupagdo por vegetacao nativa. O mapa final foi dividido
em classes e na Tabela 2 pode-se observar as classes de adequagdo agrondmica definidas para a bacia do
Cérrego Anhumas.

TABELA 2. Classes indicativas para as perdas de solo.

CLASSES DE ADEQUACAO CULTIVO MAIS ADEQUADO
Classe | Desde culturas anuais, perenes, pastagens e
reflorestamentos
Classe Il Desde culturas perenes, pastagens e reflorestamentos
Classe 111 Pastagens e reflorestamentos
Classe IV Destinacdo a vegetacdo nativa

RESULTADOS E DISCUSSAO: O modelo de perdas de solo da RUSLE, engloba além dos fatores
empregados no PNE (Fator R, Fator K e Fator LS), que séo os abiéticos ou naturais do meio, também engloba os
fatores antropicos (Fator C e Fator P) condicionantes de erosdo, que de alguma maneira possuem a influéncia
humana. Na Figura 1A é possivel observar o produto dos cinco fatores que formam a RUSLE divididos em
classes de perdas de solo. A classe de perda de solo de maior representatividade, corresponde a classe Moderada
(10 a 25 t/ha/ano) com 36,74 % de abrangéncia, seguida pela classe Nula (0 a 10 t/ha/ano) com 24,30 % da area
total. Essas duas classes de perdas, com as menores taxas de erosdo, se somadas representam 61,04 % da bacia,
semelhante ao encontrado para 0 PNE que possui 67,16 % representado pelas classes Fraco e Moderado que
também sdo as de menores perdas e também semelhante ao PNE possuem distribuicdo ampla pela area da bacia
hidrogréfica. Este fato também foi observado por Demarchi (2012), estudando as perdas de solo da sub-bacia do
Ribeirdo das Perobas em Santa Cruz do Rio Pardo-SP e evidencia que os Fatores C e P (antropicos) da RUSLE
estdo colaborando com a reducdo da taxa de erosdo na bacia hidrografica em mais de metade de sua totalidade
conservando o solo e recursos hidricos da area. A adequagdo agrondmica do Corrego Anhumas consistiu no
cruzamento dos Mapas da perda de solos com o das subclasses de capacidade de uso do solo, dessa forma,
aliando uma problematica real na bacia que sdo as perdas por erosdo com as subclasses, que de acordo com o



tipo de solo e declividade informa o melhor uso em teoria para uma dada area. A adequagdo (Figura 1B) também
levou em consideragdo usos e estruturas consideradas como imutéveis dentro da bacia hidrogréfica devido a sua
importancia ambiental, social e econdmica como as areas de APP, os remanescentes de Vegetacdo nativa, o
Bairro rural de Anhumas pertencente ao municipio de Botucatu-SP, a Rodovia Marechal Rondon (SP-300 e SP-
147) e a Ferrovia (Estrada de Ferro Sorocabana).
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FIGURA 2. (A) Modelo RUSLE da perda anual média de solos da bacia hidrografica do Corrego Anhumas/SP.
(B) Adequagéo agrondmica da bacia hidrogréafica do Cérrego Anhumas/SP.

CONCLUSOES: Grande parcela da bacia possui classes de perda de solo entre Nula, Moderada e Média,
estando dentro do limite toleravel de perdas por processos erosivos, demonstrando que a bacia hidrogréfica do
Corrego Anhumas apresenta uma situacdo estavel de degradacéo ambiental. As subclasses de capacidade de uso
do solo na bacia do Cérrego Anhumas, demonstram grande aptiddo para agricultura, desde areas para culturas
anuais com préaticas mais complexas de conservagdo de solo, até areas mais aptas a culturas perenes, pastagens e
reflorestamentos por recobrirem mais o solo diminuindo riscos de erosdo. A aplicacdo das técnicas de
Geoprocessamento para a implementacdo do modelo da RUSLE e a geracdo da Adequacdo Agronémica em
ambiente SIG, utilizando-se de informagfes geoespacias, permitiu a obtengdo de produtos com extrema rapidez,
precisdo e confiabilidade nos resultados encontrados.
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