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Resumo: A degradacdo do solo tem se tornado um dos mais importantes problemas ambientais do mundo
devido ao répido crescimento populacional, intensificagdo dos processos erosivos ¢ aumento do aquecimento
global. Buscando uma maneira eficiente de obtengdo de dados para o calculo da Erosividade o presente
estudo tem como objetivo articular as analises dos dados de chuva com as técnicas de Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto. Foram utilizados 31 postos pluviométricos para aquisi¢do dos dados de superficie,
apos as classificagdes anuais, foram selecionados dois anos extremos da erosividade, sendo um ano chuvoso
e outro ano seco. Entre os anos extremos selecionados, foi realizada a classificagdo mensal da perda de solo
para os doze meses de cada ano representativo. Por ultimo, foi aplicado o calculo da perda de solo por meio
da RUSLE, com o propdsito de mostrar como os valores de erosividade em anos extremos de chuva e de seca
contribuem para o processo da perda do solo na area de estudo. Os resultados obtidos, mostram que a
erosividade da chuva variou de 4800 a 11100 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1, com a média observada de 7950
Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1. A RUSLE estimou perdas médias de solo para a area de 8,2 Mg ha-1 ano-1 ¢ 5,4 Mg
ha-1 ano-1 para os anos de 1983 e 2014 respectivamente. Portanto, entender a dindmica da Erosividade
associadas as perdas de solo pode auxiliar no planejamento do manejo sustentavel e destaca-se a importancia
de minimizar a erosao hidrica.

Palavras-chave: Precipitagdo, RUSLE, Erosao.

Abstract: Soil degradation has become one of the most important environmental problems in the world due
to rapid population growth, intensification of erosion processes and increased global warming. Seeking an
efficient way of obtaining data for the calculation of Erosivity, this study aims to articulate the analysis of
rainfall data with Geoprocessing and Remote Sensing techniques. Thirty-one pluviometric stations were used
to acquire surface data, after the annual classifications, two years of extreme erosivity were selected, one
rainy year and the other dry year. Among selected extreme years, a monthly classification of soil loss was
performed for the twelve months of each representative year. Finally, the calculation of soil loss through
RUSLE was applied, with the purpose of showing how the erosivity values in extreme years of rain and
drought contribute to the process of soil loss in the study area. The results obtained show that the erosivity of
the rain ranged from 4800 to 11100 Mj.mm.ha-1.h-1.year-1, with the observed average of 7950 Mj.mm.ha-
1.h-1.year -1. RUSLE estimated average soil losses for the area of 8.2 Mg ha-1 yr-1 and 5.4 Mg ha-1 yr-1
for the years 1983 and 2014 respectively. Therefore, understanding the dynamics of Erosivity associated
with soil losses can help in planning sustainable management and highlights the importance of minimizing
water erosion.

Keywords: Precipitation, RUSLE, Erosion.
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1. Introduction

O solo € um recurso natural chave para processos naturais e antropicos, sendo o maior e mais complexo
ecossistema do mundo. Ainda, fornece servigos ecossistémicos importantes para o bem-estar humano, tais
como produgdo de alimentos, regulacdo climatica, estocagem de carbono e ciclagem de nutrientes
(PIMENTEL, 2006; GREINER et al., 2017). Como parte do ciclo hidrossedimentolégico, a erosdo hidrica
afeta o manejo sustentdvel do solo em todo o mundo, atingindo cerca de 3 bilhdes de hectares e,
consequentemente, mais de 3 bilhdes de pessoas e ¢ uma das principais causas da degradagdo dos solos
brasileiros com perdas estimadas em cerca de 850 milhdes Mg.ano-' (MERTEN; MINELLA, 2013; LAL,
2014; DECHEN et al., 2015; NIKOLIC et al., 2018; CHALISE et al., 2019; HAZBAVI et al., 2019).

Devido ao acelerado aumento populacional, padrdes insustentaveis de uso € ocupagdo do solo, processos
erosivos, a degradacdo do solo é um dos pilares da agenda ambiental global. Pesquisas sobre conservagao do
solo tem um didlogo direto com os Objetivos do Desenvoltimento Sustentavel da Agenda 2030, da
Organizagao das Nagoes Unidas (VERMEULEN et al., 2019). Este trabalho, tem como norte o objetivo 2 e
13, fome zero e agricultura sustentavel e acdo contra a mudanga global do clima, por analisar como a erosao
do solo esta relacionada a eventos extremos chuvosos (DIMOTTA et al., 2017; SPALEVIC et al., 2020).

Os efeitos negativos causados pela erosdo do solo sdo diversos, com uma crescente demanda por
pesquisas a fim de compreender e mitigar esses efeitos. Perda de nutrientes, assoreamento de corpos hidricos,
alteragdo da qualidade da agua, perda de e comprometimento de servigos ecossist€émicos sdo exemplos de
impactos provocados pela degradacdo dos solos. Ainda, os efeitos das mudangas climaticas, como aumento
de eventos de precipitagdo extremos, podem aumentar as ameagas para o solo, como intensificacdo de
processos erosivos, compactacdo do solo, reducdao da fertilidade do solo e da produtividade agricola e,
consequentemente, aumento da inseguranca alimentar ¢ sustentabilidade ambiental (BERTOL et al., 2007,
OLIVETTI et al., 2015, HAMIDOV et al., 2018).

Em um contexto com estimativas de aumento na demanda global por alimentos ao longo das proximas
décadas, bem como das projecdes de aumento na erosdo do solo no século XXI em muitos paises devido as
mudangas climaticas, as elevadas taxas de perda de solo no Brasil se constituem como um desafio no que diz
respeito a promog¢ao da seguranca alimentar atual e futura (HERNANI ef al., 2002; NEARING et al., 2005;
YANG et al., 2003; PRUSKI, 2009; BODIRSKY et al., 2015; DAVIS et al., 2016; HANJRA, 2010; VALIN
etal., 2014).

Dessa forma, a area central do estado de Sdo Paulo representa uma importante regido econdmica do pais,
com atividades ligadas principalmente a agroindustria (agucar, alcool e citros). Essas atividades geram
conflitos de uso de solo com vegetagdes nativas de Cerrado e Mata Atlantica, dois hotspots importantes para
conservagdo da biodiversidade (TREVISAN et al., 2021). Diante das caracteristicas morfologicas dessa
regido, notam-se particularidades em seu entorno que se apresenta como divisor natural do territorio. A
topografia contribui na dindmica sub-regional dos processos fisicos, ambientais ¢ econdmicos, interagindo
com os diferentes tipos de ocupacao do solo.

A regido esta localizada dentro de uma Area de Protegio Ambiental, a APA do Corumbatai, criada para
proteger elementos naturais de importincia ecologica e paisagistica como areas de vegetacdo nativa e
mananciais. A regido também ¢ conhecida pela pratica ecoturistica, apresentando inimeros atrativos naturais
como grutas, cachoeiras, cavernas e as famosas “Cuestas Basalticas”, consideradas de grande fragilidade
ambiental. (Corvalan; Garcia, 2011).

Nesse contexto, este estudo ocupou-se com a andlise do comportamento da erosividade na regido central
do estado de Sao Paulo, dentro do periodo de 1981 a 2019, a sua influéncia na perda do solo em dois anos
extremos (chuvoso e seco), buscando identificar as areas com maior ocorréncia do processo de erosividade
ocasionado pela chuva na area de estudo.

2. Metodologia
2.1. Area de estudo

A area de estudo situa-se na regido Sudeste do Brasil, no centro-leste do estado de Sdo Paulo, que integra
um total de 16 municipios paulistas: Analandia, Brotas, Charqueada, Corumbatai, Descalvado, Dois
Corregos, Dourado, Ibaté, Ipetna, Itirapina, Ribeirdo Bonito, Rio Claro, Santa Maria da Serra, Sao Carlos,
Sao Pedro e Torrinha, totalizando uma area de 9.151,7 km? (Figura 1a).

De acordo com a classificacao climatica de K&ppen (Figura 1e), a area ¢ classificada como Cwb, ou seja,
clima subtropical de terras altas com invernos secos (ALVARES er al., 2013). Isso representa uma
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caracteristica importante da distribuicdo das chuvas, principalmente no que diz respeito ao padrio de
circulagdo atmosférica regional, que acaba por levar a episddios excepcionais na regido (MORUZZI e
OLIVEIRA, 2009; ZILLI et al., 2017; SANCHES et al., 2018 ¢ 2020).
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Figura 1: Mapa da localizac¢do geografica e das caracteristicas da paisagem da area de estudo. A) Mapa dos
municipios e localizagdo dos postos pluviométricos. B) O mapa hipsométrico da altitude do terreno em
metros. C) Mapa do uso do solo. D) Mapa dos tipos de solo. E) Classificagdo climatica de Koppen. F) Mapa
da declividade do terreno em graus. Elaborado: Os autores.

Na regido central do Estado de S3o Paulo, o padrdo atmosférico das chuvas esta associado com a
interacdo entre sistemas tropicais e extratropicais, controlados pelo avango de sistemas frontais polares sobre
a por¢do Centro-Sul do Brasil, que contribuem na configuracdo de episédios de ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul) e, portanto, gerando condicdes de instabilidade atmosférica e elevados
volumes pluviométricos (CAVALCANTI, 2009; REBOITA et al., 2012).

Em termos geomorfologicos (Figura 1b-f), a area encontra-se na transicdo entre duas morfoestruturas: o
Planalto Ocidental Paulista, formado numa grande zona de relevo suave composta por colinas, morros baixos
e serras, com uma altitude média aproximadamente de 900m; e a Depressdo Periférica Paulista, apresentando
um relevo predominantemente colinoso e suave, além de morros e serras isoladas com niveis de
aproximadamente 600m (ROSS e MOROZ, 2011; PENTEADO, 1976; PINHEIRO ¢ QUEIROZ NETO,
2014). A topografia contribui na dindmica sub-regional dos processos fisicos, ambientais e econdmicos,
interagindo com diferentes tipos de ocupacdo do solo. Ja os solos da area de estudo sdo (Figura 1d), em sua
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maioria, arenosos de textura média, tais como latossolo vermelho-amarelo, neossolo quartzarénico, argissolo
vermelho-amarelo e latossolo vermelho. Esses solos s3o menos resistentes aos processos erosivos
(BUNEMANN et al., 2018; ANDUALEM et al., 2020).

Por ser uma regido planaltica e, também, na borda das cuestas areniticas da Serra de Itaqueri e de Sao
Carlos, evidencia-se o efeito orografico nas chuvas, diante da influéncia que o relevo exerce na circulagdo do
ar na regido, devido a orientagdo das vertentes e a presenca da mata natural, principalmente quando sob a
influéncia de tipos de tempos que possam contribuir na formagdo ou intensificagdo das chuvas
(MONTEIRO, 1973; TAVARES, 1985, SANTOS et al., 2020; 2021).

2.2. Selecao e tratamento dos dados pluviométricos

Para a realizac@o do estudo, foram utilizados dados diarios de 31 postos pluviométricos (Figura 1a), com
séries historicas de até 39 anos (1979-2019) e com o minimo possivel de falhas. Para o acesso aos dados de
chuva, foram consultadas: a plataforma online hidroweb, pertencente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
o site do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).

Ap6s aquisicao dos dados, foi realizada a selegdo das informagdes obtidas e o tratamento quantitativo dos
dados diarios de precipitagdo, que foram organizados na forma de tabelas e graficos através do software
Microsoft Excel 2017, na escala temporal diaria, de maneira a otimizar a analise regional das chuvas para o
presente estudo.

A seguir, foi realizado um processo de preenchimento das falhas existentes nas séries historicas de cada
posto. Para esse preenchimento, foi utilizado o método da ponderagdo regional (BERTONI ¢ TUCCI, 2009)
que considera os valores de precipitacdo dos trés postos vizinhos para preenchimento na escala mensal.

A Eq. (1) apresenta o método de ponderagdo regional utilizado:

(1)

1/ Pz P Pw
Px=—( Y

Pzm + Pxm + Pwm) -Pxm

Sendo, Px ¢ o posto com a existéncia de lacunas a preencher e Pz, Py ¢ Pw que s@o os postos com dados
disponiveis no mesmo intervalo de tempo, nos arredores do posto Px. Ja as variaveis Pxm, Pzm, Pym e Pwm,
sdo os valores médios da precipitagdo para cada posto.

2.3. Analise historica da erosividade da chuva

A erosividade da chuva, mede sua capacidade de causar erosdo e perda de solo em determinada area.
Fatores como volume, intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas estdo diretamente relacionados como seu
potencial erosivo (GUERRA, 2005).

Dessa forma, métodos de estimagao da erosividade, como o proposto por Lombardi Neto ¢ Moldenhauer
(1992), sdo facilmente aplicaveis, visto que requerem apenas os valores de precipitagdo média mensal e
precipitacdo média anual. As principais dificuldades na determinagdo do fator R estdo na baixa
disponibilidade de registros pluviograficos sobre a intensidade da chuva para estimar a energia cinética da
chuva pelas analises dos diagramas dos Pluviografos. Muitos pesquisadores correlacionaram o EI Nifio com
fatores climaticos de facil medida e que ndo necessitam dos registros de intensidade da chuva (AQUINO et
al.,2012; BERTONIL; LOMBARDI NETO, 2012).

Diversos trabalhos conseguiram acuracia ao correlacionar o fator R com o coeficiente de Fourier
ajustando sua aplicagdo as condigdes climaticas locais (SILVA, 2004; MELLO et al., 2007; AQUINO et al.,
2012).

Entretanto, a estimativa da erosividade mensal pode ser feita indiretamente por meio de equagdes de
regressdes que correlacionam o indice mensal de erosdo (Elm) aos dados pluviométricos. Nesse estudo,
utilizou-se a equagdo de regressdo ajustada por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) para regido de

Campinas (Equagdo 2).
= 2)
R = z EIm
=1
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Onde: R ¢ a erosividade anual da chuva (MJ.mm/ano-1.ha-1.h-1); EIm ¢é o indice mensal de erosividade
(MJ.mm/ano-1.ha-1.h-1); p € a precipitacdo média mensal (mm); P ¢é a precipitagdo média anual (mm).

O fator de erosividade anual, Fator R, foi calculado através da soma dos valores mensais do indice de
erosividade, conforme a equagdo 3.

EIm = 68,730 (p?/P)%841 (3)
Onde: EIm = Indice mensal de erosividade (MJ.mm/ano-1.ha-1.h-1); p = PREC média mensal (mm); P =
PREC média anual (mm).

Esses procedimentos para a obtengdo dos valores de R ja foram realizados em diversos estudos no Brasil,
afim de identificar a distribui¢do espaco-temporal da erosividade em diferentes regides do pais (SILVA et
al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013; AQUINO et al.., 2012; VIOLA et al., 2014; MACHADO et al., 2014;
WALTRICK et al., 2015; ALMEIDA e CASAROLI, 2016).

2.4. Classificacao da erosividade anual e mensal

Para a classificagdo dos valores de erosividade obtidos em cada ano, foi utilizada a classificacdo das
erosividades de Oliveira (2013), para a escala anual e, a classificacdo de Carvalho (2008), para a escala
mensal (Tabela 1).

Tabela 1: Metodologias utilizadas para analise dos dados de precipitagao.

Métodos Categoria Erosividade R (MJ mm ha-1 h-1 ano-1)
Baixo R <2452
R Categoria Médio 2452 <R <4905
De acordo com Oliveira et al. (2013) Médio-alto 4904 <R <7357
Alto 7357 <R <9810
Muito alto R >9810
Categoria Erosividade = EIm (MJ mm ha-1 h-1 més-1)
Muito baixo <250
Indice mensal de erosividade .
<
Adaptado de Carvalho (2008) Baixo 250 <R =300
Médio 500 <R <750
Alto 750 <R <1000
Muito alto R > 1000

Fonte: Adaptado de Oliveira et a/ (2013) e Carvalho (2008).

Essas classifica¢des, estabelecem categorias qualitativas a partir dos valores da erosividade divididos em
intervalos quantitativos, permitindo um agrupamento entre as classes com maior recorréncia para que possa
ser avaliada qualitativamente a intensidade da erosividade da precipitagdo durante o periodo de 1981-2019.

Apo6s as classificacdes anuais, foram selecionados dois anos extremos da erosividade, sendo um ano
chuvoso e outro ano seco. Entre os anos extremos selecionados, foi realizada a classificacdo mensal da perda
de solo para os doze meses de cada ano representativo. Por ultimo, foi aplicado o célculo da perda de solo
por meio da RUSLE, com o proposito de mostrar como os valores de erosividade em anos extremos de chuva
e de seca contribuem para o processo da perda do solo na area de estudo

2.5. Analise da erosividade em anos extremos (chuvoso e seco) por meio da RUSLE

Frente a necessidade de obtengdo de uma metodologia capaz de avaliar os fatores que causam a erosao
hidrica e de estimar as perdas de solo, modelos preditivos como a Equacdo Universal de Perda de Solos
(USLE) e sua versao revisada (RUSLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978; RENARD et al., 1994), permitem
estimar as perdas de solo e identificar os fatores que exercem o maior efeito sobre estas. Dentre os fatores da
RUSLE, o que expressa a capacidade erosiva da chuva ¢ conhecido como fator erosividade da chuva (R),
responsavel por medir sua capacidade de causar erosdo ¢ perda de solo em determinada area, portanto,
identificar areas com ocorréncia de maior erosividade da chuva ¢ essencial para se conhecer os problemas
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ambientais ¢ avaliar a quantidade de sedimentos movidos, transportados e depositados (KHALEDI et al.,
2019).

As perdas de solos na area de estudo foram estimadas segundo a RUSLE (Equagéo 4).

A=R-K-LS-C-P 4)

Em que “A” ¢ a perda de solo (Mg ha-1 ano-1); “R” ¢ a erosividade da chuva (MJ mm ha-1 h-1 ano-1);
“K” ¢ a erodibilidade do solo (Mg ha-1 MJ-1 mm-1); “L e S” representam fatores topograficos a partir da
relagdo entre declividade e comprimento de rampa (adimensionais); “C” é o fator de uso e manejo dos solos
(adimensional) e “P” a vigéncia de praticas conservacionistas (adimensional) 6.

A erosividade da chuva (Fator R), mede sua capacidade de causar erosdo e perda de solo em determinada
area, como ja foi descrito anteriormente. O fator K representa a suscetibilidade natural do solo a erosdo, que
por sua vez ¢ influenciada por seus atributos fisicos, quimicos e mineralogicos (WISCHMEIER e SMITH,
1978). A determinacdo desse fator in situ € um processo oneroso que requer pelo menos 22 anos de coleta de
dados em uma parcela experimental sob condi¢des naturais de chuva (BERTOL et al., 2019). Devido a essas
limitagdes, sua determinagdo foi baseada nos valores de erodibilidade do solo para o estado de Sdo Paulo
relatados na literatura especializada (Tabela 2).

Tabela 2: Valores de erodibilidade do solo para o estado de Sao Paulo.

Classes de Solo  K** Classes de Solo * K**
Mg ha-1 MJ-1 mm-1 Mg ha-1 MJ-1 mm-1
Argissolo 0.0425 Luvissolo 0.0312
Cambissolo 0.0508 Neossolo 0.0510
Chernossolo 0.0309 Nitossolo 0.0237
Gleyssolo 0.0361 Organossolo 0.0610
Latossolo 0.0162 Planossolo 0.0097

*Brazilian Soil Classification System (SANTOS et al., 2018). ** Values from Mannigel et al. (2002), Silva and Alvares (2004).

A RUSLE inclui o unico fator topografico LS, que representa tanto a influéncia do comprimento da
encosta (L) e da inclinag@o do terreno (S) na erosdo do solo, uma vez que ocorrem juntos dentro de uma area
de terreno por serem interdependentes (BERTOL et al., 2019). O fator LS foi calculado por meio de um
Sistema de Informagoes Geograficas de acordo com Mitasova et al. (1999), que ¢ representada pela Equagao
5. A partir do MDE, usando a ferramenta Raster Calculator. O modelo foi eficiente na determinagdo do LS,
com maiores valores do fator associados as declividades ingremes e aos fluxos de escoamento mais intensos.

LS = (51 Length 125 )0'4 (0 01745
= ope eng 22-13 .
1.4

Slope in Degree)l'4 )
0.0896

Em que: LS = fator topografico (adimensional); Slope Length = acumulacdo de fluxo (adimensional);
12,5 = tamanho da célula do MDE; Slope in Degree = declividade em graus.

Dentre os fatores RUSLE, o fator C ¢ o mais importante, pois representa o efeito de todas as variaveis de
manejo do solo, cobertura vegetal e biomassa vegetal residual na erosdo do solo. Assim como o fator K, esse
parametro pode ser obtido em campo em experimentos de longa duragdo (BERTOL et al., 2019).
Considerando a aplicacdo da modelagem de erosdo em escala de bacia, os valores do fator C podem ser
extraidos da literatura cientifica considerando as classes de uso do solo (PANAGOS et al., 2015; BATISTA
et al.,2017). Assim, os valores de C para a area de estudo estdo representados na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores de C para a area de estudo.

Uso e ocupacio C* adimensional Uso e ocupacio C* adimensional
Formagao Florestal 0.0004 Pastagem 0.0500
Cerrado 0.0020 cana-de-agucar 0.1124
Floresta Plantada 0.0470 Areas ndo vegetadas 1.0000
Agricultura Perene 0.1350 Corpos Hidricos** -
Agricultura Temporaria 0.2060 Urbanizagdo™** -

Values of Silva et al. (2010); Cunha ef al. (2017); Nachtigall et al. (2020). **Areas not considered in the calculation of soil loss.

No mapa de uso do solo, um raster de resolucdo espacial de 30 m, foi empregado para determinar o
fator C para cada célula da grade. O fator P expressa a razdo de perdas de solo sob uma determinada pratica
de conservagdo de apoio em comparagdo com as perdas em uma condic¢do de parcela padrao, ou seja, sem tal
pratica (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Desse modo, a RUSLE considera trés tipos de praticas de
conservagdo de apoio: cultivo em contorno, cultivo em faixa, e, em terracos. Essas praticas geram subfatores
que, multiplicados entre si, resultam em valores de P variando de 0 a 1, com valores mais proximos de 0
indicando maior eficiéncia na reducdo da erosdo do solo (RENARD et al., 1994).

No estado de Sdo Paulo, ainda que se suponha que a agricultura seja amplamente mecanizada em
todas as etapas da producdo, as praticas de conservagdo ndo podem ser determinadas espacialmente
(MEDEIROS et al., 2016). Assim, com base no trabalho de Silva et al. (2010) e Medeiros et al. (2016), a
inclinagdo (o) foi utilizada como propriedade chave para a adogdo de praticas de conservacao

Para tanto, foi utilizado o mapa de declividade da seguinte forma: para gradientes de inclinagdo inferiores
a 5%, assumiu-se um valor de P = 0,6; e para gradientes superiores a 20%, assumiu-se um valor de P = 1.
Para gradientes entre 5 e 20%, o fator P pode ser definido usando a Equacao 6.

P =0.69947 — 0.08911 o+ 0.01184 o — 0.000335 o’ (6)

Onde: P é uma conservagdo adimensional fator de pratica e o € a inclinagdo em %. Todos os parametros e
a espacializacdo dos resultados de perda de solo foram calculados no ArcMap10.5 usando a ferramenta
Raster Calculator (ESRI, 2016).

2.6. Interpolacdo dos resultados e produgdo dos mapas

Os mapas foram produzidos utilizando uma plataforma SIG (Sistema de Informa¢ao Geografica), onde o
método de interpolacdo geoestatistica IDW (Interpolagdo pela Ponderagdo do Inverso da Distincia) foi
utilizado para espacializar os valores de tendéncias dos indices de chuvas calculados. Trata-se de um método
para estimar espacialmente um valor para um determinado local que ndo apresenta informagdes, por meio do
célculo da média das amostras vizinhas ponderadas pelo inverso da distdncia entre estas € o ponto a ser
interpolado (FARIAS et al., 2017). Segundo Farias et al. (2017), esse interpolador costuma mostrar melhor
desempenho na espacializacdo dos dados, apresentando erros menores nos valores estimados na sua
interpolagao.

3. Resultados e discussiao
3.1. Anadlise da erosividade do periodo de 1981-2019

A Figura 2 apresenta a distribuig¢@o espacial da erosividade anual na area de estudo calculados para os 38
anos analisados.

Os valores de erosividade anual da chuva (MJ mm ha-1 h-1 ano-1) foram determinados para cada uma
das 31 estagdes utilizadas. A variagdo temporal observada nos valores de erosividade acompanhou o regime
de precipitacdo da area de estudo. A espacializagdo do fator R apresentada na Figura 2 demonstra que a area
de estudo apresenta altos indices de erosividade, com valor médio anual de 5.830 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1,
classificada com base em Carvalho (2008). Pequenas variacdes ao longo da série temporal demonstram
homogeneidade na distribuigao espacial e temporal das precipitacdes na regido.
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Figura 2: Mapas da distribuicdo espaco-temporal da erosividade anual da chuva no periodo de 1981-2019 para a 4rea de estudo.
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Ainda que a erosividade anual da chuva tenha grande influéncia nos processos erosivos da regido. De
acordo com a classificagdo anual proposta por Carvalho (2008), a regido evidenciou uma erosividade da
chuva anual no estado de Sdo Paulo variando entre “Médio” e “Muito Alto”. Entre as estagdes utilizadas, foi
observado para 4,3% das estagdes pluviométricas valores relacionados a erosividade considerada “Médio”,
para 64,8% “Médio Alta”, 30,1% considerado “Alto” e apenas 0,8% considerada erosividade “Muito alta”.

Outros estudos realizados na regido demonstraram resultados similares. Medeiros (2016) apresenta
valores de erosividade anual para o estado de Sao Paulo, variando de 5.502 a 12.290 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1.
Ja Moreira et al. (2006) obtiveram valores de R na ordem de 3.080 a 10.000 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1,
utilizando equagdes empiricas. Considerando a classificagdo mencionada anteriormente, as erosividade
anuais por ambos os trabalhos variam entre “Média Alta” a “Alto”.

Em estudos primarios sobre a distribuigao espacial da erosividade da chuva no estado de Sdo Paulo, os
valores encontrados por Sant'Anna Neto (2011a) e por Sant'Anna Neto (1995), correspondem aos intervalos
observados entre 5.000 a 12.000 Mj.mm.ha-1.h-l.ano-le 5.262 a 9.765 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1,
respectivamente, inseridos, dessa forma, dentro da faixa de erosividade anual encontrada no presente estudo
(2930 a 11600 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1).

Os menores valores foram observados para os anos de 1984 e 2014, que variaram de 2.975 a 5.388
Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1 e de 3.990 a 6.782 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1, com valores médios de 4.182 e 5.386
Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1, respectivamente. As maiores erosividade foram encontradas nos anos de 1983 e
2011. Em 1983, a variacao foi de 7.293 a 11.119 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1, com média de 9.206 Mj.mm.ha-1.h-
l.ano-1. Para o ano de 2011, os valores variaram de 6.579 a 11.658 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1 ¢ o valor médio
foi de 9.118 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1. Esses resultados apontam a correlacdo direta da alta e baixa erosividade,
com 0s anos extremos que evidenciaram volumes atipicos na precipitagdo para a regido de estudo, conforme
os estudos realizados por (SANTOS et al., 2020; 2021).

Estudos como o de Oliveira et al. (2018) ¢ Sant'Anna Neto (1995), obtiveram a erosividade da chuva
anual para o Estado de Sdo Paulo a partir de valores de R obtidos por séries pluviograficas, novamente com
magnitudes sem diferengas significativas em relagdo as obtidas no presente estudo. Dessa forma, para
estagdes observadas nos mesmos municipios, a maior diferenga observada em relagdo aos valores de R
obtidos foi para o municipio de Ribeirdo Bonito e a menor diferenca relativa apresentada foi para o
municipio de Dois Corregos (Tabela 4).

Tabela 4: Valores de erodibilidade do solo para o estado de Sdo Paulo.

Oliveira et al. (2018) Presente estudo Difere.n ¢a
Municipios Relativa
Estacio Lat. Long. R) Estacio Lat. Long. R) (%)
BROTAS 2247197 22,23 47,95 6806 2247185 22,9 48,0 6873 0,98
RIB. BONITO 2248110 22,06 48,16 5.890 2248110 22,4 48,1 6.453 9,57
2248110 22,4 48,10 6.453 2148168 21,57 48,14  6.755 14,68
Sant'Anna Neto (1995) Presente estudo Difere.n &4
Municipios Relativa
Estacao Lat. Long. (R) Estacao Lat. Long. (R) (%)
ANALANDIA D4 035 22,08 4740 7530 2247004 2208 4740 6667 11,4
DESCALVADO C4 021 21,55 4741 8110 2147043 2155 4741 7267 10,3
o EGos  DSO08 2222 4823 6030 2248116 2222 4823 6876 0,7
DOURADO D5 023 22,08 48,2 7340 2248009 22,08 48,2 6772 7,7
ITIRAPINA D4 037 22,09 47,48 7280 2247180 22,09 47,48 6690 8,1
SAO CARLOS C4019 21,46 47,47 7940 2247182 21,46 4747 6902 13
SAO PEDRO D4 060 22,33 47,55 6970 2247025 22,33 47,55 6697 3,9
TORRINHA D5 006 22,23 48,1 7610 D5-006 22,23 48,1 7077 -7

Fonte: Adaptado de Oliveira ef al (2018) e Sant'Anna Neto (1995).
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3.2. Analise da erosividade em anos extremos chuvosos e secos

A Figura 3, apresenta a distribuicdo da Erosividade da chuva nos anos extremos com uma amplitude de
4.800 a 11.100 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1, com a média observada de 7.950 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1, conforme a

Figura 2.

Entre as classificagdes, os anos que apresentaram a distribui¢do da erosividade da chuva mais extremos
observados em toda a série histérica (1979- 2020) foram os anos de 1983 (chuvoso) e 2014 (seco), de forma
que os anos que tiveram maiores desvios de precipitagdo, variando (£ 440,6mm) em relacdo a média
(1.468,8mm) conforme os estudos de (SANTOS et al., 2020).

Esse resultado mostra a diferenga significativa da erosividade da chuva em anos extremos. Dessa forma,
fazendo uma correlagc@o direta com o indice de precipitagdo, distinto nos anos relacionados, reproduzindo
numa dindmica hidroclimatica discrepante ¢ denotando um processo que resultou em chuvas intensas no
verdo do ano de 1983 e, em uma acentuada e prolongada estiagem no ano de 2014 (SANTOS et al., 2020).
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Figure 3. Distribuicdo espacial da erosividade das chuvas no ano extremo de 1983 (chuvoso) e 2014 (seco)
na area de estudo.
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Os valores mensais de Elm estimados para cada estacdo pluviométrica e periodos extremos sdo
apresentados na Figura 4. Observa-se que o EIm variou de 0 a 3.602 (MJ mm ha-1 h-1 més-1) para o ano
extremo chuvoso (1983), no qual, observou-se uma variagdo média de 1.801 (MJ mm ha-1 h-1 més-1). Para
0 ano extremo seco observado na série historia analisado ano (2014), apresentou valores entre 0 a 2.412 (MJ
mm ha-1 h-1 més-1), apresentando uma média de 1619 (MJ mm ha-1 h-1 més-1), esses valores mostram que
no ano de 1983 as precipitagdes foram mais intensas e concentradas, elevando assim o Indice mensal de
erosividade para os meses chuvosos.

Verifica-se que, em média, para todas as estagdes pluviométricas, os meses do periodo chuvoso, entre
outubro a margo, sdo os responsaveis por aproximadamente 70% do indice anual de erosividade, sendo que
os meses correspondentes ao periodo seco, abril a outubro, sdo responsaveis por 36% do indice anual de
erosividade. Resultados semelhantes foram observados em outras localidades do estado de Sdo Paulo por
pesquisadores que também identificaram que ha maior perda de solo por erosdo hidrica entre os meses de
outubro e margo (MICHETTE, 2015).

Erosividade mensal do ano extremo chuvoso de 1983 Eroslvidade mensal do ano extremo seco de 2014
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Figure 4. Distribuicdo espacial da erosividade mensal das chuvas para os anos extremos de 1983 (chuvoso)
e 2014 (seco).

3.3. Anadlise da erosividade do ano de 1983 (chuvoso) e 2014 (seco) na perda do solo

Para determinag@o da perda de solo foram utilizados os dois anos extremos da erosividade da chuva. Para
isso os fatores K, LS, C e P foram mantidos, utilizando o mapa de uso ¢ ocupagdo do ano de 2020 da colecdo
do map biomas. Dessa forma, podendo observar e quantificar a influéncia desses dois anos na perda de solo a
partir da variagdo da erosividade da chuva (fator R) em anos de extremo chuvoso ¢ seco.

O fator LS (Figura 5) apresentou valor médio de 1,58, indicando que grande parte do relevo da area de
estudo apresenta baixa vulnerabilidade a erosdo. No entanto, aproximadamente 4% da regido apresentou
valores de LS superiores a 10, o que pode ser considerado zonas de alta vulnerabilidade devido a maior
velocidade de escoamento (BESKOW et al., 2009).

Essas localidades concentram-se principalmente proximo a Serra de Itaqueri-SP. Parte dessa regido,
encontra-se numa area de transicdo geomorfologica com relativa influéncia das depressoes, serras e cuestas,
consideradas de grande fragilidade ambiental, com areas ocupadas por vegetagdo remanescente
(CORVALAN; GARCIA, 2011). Esse resultado evidencia a necessidade de alinhar as praticas agricolas com
a implementagdo de medidas de conservacdo para reduzir a velocidade do escoamento superficial e,
consequentemente, a erosao hidrica nessas regioes.
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Figure 5. Distribuigdo espacial dos valores do fator topografico (LS) na area de estudo.

Em relagdo aos tipos de solo, a area de abordagem apresenta um fator K médio de 0,029 Mg ha-1 MJ-1
mm-1. De acordo com Mannigel ef al. (2002), esse valor pode ser classificado como de erodibilidade média
(entre 0,015 e 0,030 Mg ha-1 MJ-1 mm-1). Esse resultado pode ser explicado pela alta ocorréncia de
Latossolos (47,36%), que sdo solos com baixa suscetibilidade a erosao, principalmente devido a sua estrutura
bem desenvolvida e boa permeabilidade natural (BERTOL e ALMEIDA, 2000).

Por sua vez, os Argissolos que representa (31,75%) da area, este tipo de solo apresenta alto escore K
(0,0425 Mg ha-1 MJ-1 mm-1). Estes solos tém um horizonte A eluvial com textura grosseira ¢ muitas vezes
arenosa e sao propensos a erosao hidrica devido a sua estrutura fragil e fraca agregacdo. Sendo assim, em
eventos de chuvas mais longos, o escoamento pode atingir o horizonte textural B, que possui alto teor de
argila e ¢ menos permeavel, levando a maiores perdas de solo (MEDEIROS et al., 2016; SANTOS et al.,
2018).

A distribuicdo espacial dessas perdas dentro da area de estudo foi classificada qualitativamente de acordo
com Avanzi et al. (2013), e ¢ ilustrada na Figura 6. A RUSLE estimou perdas médias de solo para a area de
8,2 Mg ha-1 ano-1 e 5,4 Mg ha-1 ano-1 para os anos de 1983 e 2014 respectivamente, o que corresponde a
uma perda total anual de aproximadamente 58,2 Mg ha-1 ano-1 para o ano extremo chuvoso e 41,9 Mg ha-1
ano-1 para a observagao do ano extremo seco. Além disso, o ano chuvoso de 1983 teve o dobro de perda de
solo do que o ano seco de 2014, como mostra os valores maximos na parte inferior (tabela e grafico) da
Figura 5. Sendo assim, ¢ importante salientar que nessas areas com grandes perdas de solo, o ordenamento
do territério deve respeitar a aptiddo agricola e a vulnerabilidade do tipo de solo. Como exemplo da
aplicagdo desta pratica, podemos destacar as diretrizes técnicas para licenciamento do setor sucroalcooleiro
paulista, que se baseiam no Zoneamento Agroambiental Estadual do Setor Sucroalcooleiro, que classifica as
regides paulistas em categorias de aptiddo para o cultivo da cana-de-agucar.

Desde 2008, em areas classificadas como improprias, ndo sdo concedidas licengas ambientais para
instalacdo ou expansdo de atividades no setor sucroenergético (SAO PAULO, 2008; MEDEIROS et al.,
2016). Segundo Medeiros et al. (2016), o respeito a capacidade de uso do solo ¢ fator primordial para o uso
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sustentavel dos recursos naturais e deve ser considerado condigdo essencial para a definigdo de politicas
publicas voltadas a conservacao do solo.

O Codigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651 de 25 de maio de 2012, 2012) promulga instrumentos para
combater a perda de solo em 4areas com alto indice de erosdo hidrica. A protecdo da mata ciliar e a
implantacdo de areas de reserva legal, requisitos previstos no Codigo Florestal, quando aplicados as
propriedades rurais, contribuem para reduzir o problema da erosdo hidrica. Por exemplo, estd prevista a
implantacdo de reserva legal em areas com relevo mais acentuado (encostas ou partes delas, com declividade
superior a 45°).
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Figure 6. Comparacdo espacial dos valores de perda de solo nos anos extremos 1983 (chuvoso) e 2014
(seco).

Dessa forma, o Codigo Florestal ¢ um importante instrumento de controle da erosdo no Brasil, mas ha
necessidade de maior fiscalizagdo para garantir que os requisitos previstos em lei sejam atendidos. Além
disso, essa legislagdo ndo € suficiente para combater a erosao, os agricultores precisam de orientagdo técnica
para planejar e implementar praticas de conservacdo e também de assisténcia financeira para incentiva-los a
adotar essas praticas (MERTEN, 2013).

Em areas com cultivos perenes e temporarios, podem ser utilizadas técnicas de conserva¢do do solo,
como plantio direto, terraplanagem por meio da construcdo de terragos e plantios nivelados, e reconstitui¢do
¢ manutencdo de areas de preservacdo permanente ¢ reserva legal, para reduzir as perdas de solo e garantir a
sustentabilidade da produgao agricola.

Além disso, devido a grande presenca de cana-de-aglicar em muitas regides, o periodo de entressafra,
quando o solo ¢ altamente desprovido de cobertura vegetal, coincide com periodos de maior pluviosidade
(CORREA et al., 2018).

Nesse cenario, as praticas de mitigacdo da eros@o hidrica podem ser feitas a partir da implementagao de

\

politicas de financiamento da produgdo agricola e seguros agricolas condicionados a adocdo e
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implementacdo de praticas de conservacdo do solo, que promovam a sustentabilidade dos sistemas agricolas
no longo prazo. A efetividade de tais praticas também pode ser promovida por programas permanentes de
extensdo rural, politicas regulatorias para a certificagdo da produgdo agropecudria sustentavel e, além do
fortalecimento dos 6rgdos reguladores e fiscalizadores, pela fiscalizagdo rigorosa da implementacdo dessas
praticas conservacionistas.

4. Consideracoes finais

Dentre os fatores da RUSLE, o fator C que utiliza o uso/ocupacdo do solo como base e ¢ considerado o
mais preponderante, pois representa o efeito de todas as variaveis de manejo do solo, cobertura vegetal e
biomassa vegetal residual na erosdo do solo. No entanto vale ressalvar a importancia dos estudos da
erosividade, pois para o calculo da erosividade os dados geralmente sdao obtidos através de uma determinada
série historica, entretanto o presente estudo nos mostra a importancia e os impactos causados para os anos
extremos dentro de uma série historica.

As areas com maior perda de solo concentram-se principalmente em locais com relevos escarpados e
baixa cobertura vegetal. Essas areas devem ser uma prioridade na mitigagao da erosdo hidrica, e praticas de
conservagdo devem ser incentivadas em toda a regido para minimizar ao maximo as perdas de solo e garantir
a sustentabilidade do solo a longo prazo.

Entender a dindmica da Erosividade associadas as perdas de solo pode auxiliar no planejamento do
manejo sustentavel e destaca-se a importancia de minimizar a erosdo hidrica, contribuindo para evitar
poluicdo adicional e contaminacdo com sedimentos, agroquimicos e fertilizantes. Para futuros estudos,
sugere-se andlises da tendéncia da erosividade quanto aos impactos de eventos extremos diarios de
precipitacdo na erosividade do solo na area de estudo.
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