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RESUMO

O desencadeamento de fatores naturais e antropicos, intensificado pelo acelerado crescimento populacional
e expansdo urbana desordenada, coloca no cerne dos problemas globais de degradacdo ambiental a perda
de solos por erosdo laminar. O aumento progressivo das erosdes as margens de recursos hidricos pode
causar impactos negativos na qualidade de 4gua de uma regido. Assim torna-se importante a tendéncia de
uso da Equacdo Universal da Perda de Solo (EUPS) como ferramenta para quantificar as perdas locais com
base em informagdes do ambiente. No ano de 2009 foi construida a barragem do Ribeirdo Jodo Leite, obra
que garante parte do abastecimento de dgua da populagdo de Goidnia-GO e regido metropolitana por vinte
e cinco anos. A tendéncia de crescimento populacional a ser atendida por esta barragem indica a necessidade
de preservacdo da qualidade da agua distribuida a seus consumidores. Baseado neste fato, o presente
trabalho teve o objetivo de quantificar a perda de solos por erosdo laminar na bacia hidrografica do Ribeirdo
Jodo Leite, para verificar o potencial de erosdo no manancial. A perda de solo foi estimada de forma
quantitativa por meio da Equag@o universal de perda de solos, utilizando para tanto, um Sistema de
informagdes geograficas ArcGis 9.3 para processamento, tratamento e¢ produgdo de informagdes. O
resultado obtido mostrou que 65,33% da area da bacia possuem fraco potencial e 34,67% da area da bacia
possui moderado a forte potencial a erosdo, necessitando assim, de praticas conservacionistas para evitar
erosdes mais acentuadas.

Palavras-chave: Perda de solos; Erosdo; Sistema de informagdes geograficas.

GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM: ESTIMATION OF LAMINAR
EROSION IN THE RIBEIRAO JOAO LEITE HYDROGRAPHIC BOWL - GO
ABSTRACT

The unleashing of natural and man-made factors, intensified by accelerated population growth and
disorderly urban sprawl, places the loss of soils by laminar erosion at the core of the global problems of
environmental degradation. The progressive increase of erosions at the water resources can cause negative
impacts on the water quality of a region. Thus, the tendency to use the Universal Soil Loss Equation (USLE)
as a tool to quantify local losses based on environmental information becomes important. In 2009 the dam
was built of Riverside Jodo Leite, part of the work that ensures water supply for the population of Goiania
and metropolitan area for twenty-five years. The trend of population growth to be served by this dam
indicates the need to preserve the quality of water supplied to its consumers. Based on this fact, this paper
aimed to quantify soil loss by erosion in the catchment area of the laminar Riverside Jodo Leite, to verify
the potential for erosion in the watershed. Soil loss was estimated quantitatively by Equation universal soil
loss, using both a Geographical information system ArcGIS 9.3 for processing, handling and production
information. The result showed that 65.33% of the basin area has low potential erosion and 34.67% of the
basin area has moderate potential erosion, thus requiring of conservation practices to prevent erosion more
pronounced.

Keywords: Loss of Soil. Erosion.Geographic information system.
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INTRODUCAO
O desencadeamento de fatores naturais e antropicos, intensificado pelo acelerado

crescimento populacional e expansdo urbana desordenada, coloca no cerne dos problemas
globais de degradagdo ambiental a perda de solos por erosdo laminar.

As atividades agricolas, habitacionais ou turisticas sao o principal agente que
provoca os processos erosivos. O aumento progressivo das erosdes as margens de
recursos hidricos pode causar impactos negativos na qualidade de dgua de uma regido.
Quanto aos impactos tem-se o assoreamento de riachos, rios e reservatorios € o aumento
da concentragao de nutrientes ou elementos toxicos nas aguas, vindos por meio dos
sedimentos transportados ou mesmo diluidos na agua de escoamento. Por conseguinte
isso resultard na diminui¢do da qualidade da dgua, seja para consumo humano, animal ou
para irrigagdo, ou uso na geracao de energia elétrica (MENDONCA et al., 2014).

A erosao ¢ um fendmeno natural definido pelo transporte, deslocamento e
deposicdo continua de particulas do solo de um determinado lugar para outro, por
intermédio dos rios, dos ventos, geleiras e precipita¢do. A perda de solo € um dos passivos
ambientais degradantes, sendo que a recuperagdo e surgimento de um novo solo ¢ um
processo bastante oneroso (MAGALHAES et al., 2012; PETSH;MONTEIRO, 2011).

A ocupacdo do solo, ausente de planejamento, provoca fatores que contribuem
para o risco de erosdo, entre eles o excesso de superficies sem cobertura vegetal, que
reduzem a taxa de infiltragcdo de 4guas das chuvas, produzindo a intensificagdo dos riscos
de erosdo, deslizamentos, compactacdo dos solos e alagamento de corregos e ruas.

Um dos modelos mais difundidos para andlise de perda de solo ¢ a Equagdo
Universal de Perdas de Solo desenvolvida no Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos da América, na década de 1950, um importante instrumento de investigacao sobre
0 processo erosivo, uma vez que a partir das caracteristicas e propriedades dos fatores
ambientais responsaveis pelas perdas de solos, permite a compartimentag@o da paisagem
em niveis de instabilidade, possibilitando a¢des mais efetivas de planejamento ambiental
e otimizacao dos recursos naturais (BARBOSA et al., 2015; PETRI; BOURSCHEIDT,
2016).

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite, situada no Estado de Goias ¢
responsavel por parte do abastecimento de dgua do Municipio de Goidnia e regido
metropolitana.

A equacao universal de perda de solos quando espacializada por meio de um

- _______________________________________________________________________|
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sistema de informacdes geograficas (SIG) permite uma andlise da perda de solo por
erosdo laminar, possibilitando configurar os resultados obtidos em fun¢do do uso e
ocupac¢ao do solo. Assim, o presente trabalho teve por objetivo estimar a perda de solos
por erosao laminar na bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite, utilizando um Sistema

de informagdes geograficas (software ArcGis 9.3).

MATERIAL E METODOS
Inicialmente foi obtido um conjunto de mapas tematicos da bacia hidrografica do

Ribeirdo Jodo Leite em 6rgdos oficiais do Estado de Goids. Os mapas de tipos de solos,
de uso da terra e cobertura vegetal natural, da bacia hidrografica, no formato Shapefile.
Os mapas foram obtidos da SIEG (Sistema Estadual de Estatistica e Informagdes
Geografica de Goids) no site www.sieg.go.gov.br, ¢ a imagem do radar SRTM folha, SE-
22-X-B foi obtido na Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), no do site
www.relevobr.cnpm.embrapa.br.

Posteriormente, efetuou-se no software Arcgis 9.3, o recorte do mapa da bacia do
Ribeirdo Jodo Leite utilizado como mascara de todos os outros mapas. Com a mascara da
bacia recortada, foi extraido o mapa dos tipos dos solos predominantes na bacia, de uso
do solo e cobertura vegetal natural. Por meio da imagem do radar SRTM foi gerado o
Modelo Digital de Terreno (MDT) da bacia. A seguir foram calculadas as variaveis da
EUPS - erosividade das chuvas (R) por meio dos dados dos registros pluviométricos, nos
municipios de Ouro Verde, Goianapolis e Goiania, da Agéncia Nacional de Agua (ANA),
o mapa de erodibilidade dos solos (K), o mapa de uso e manejo dos solos (C) e as praticas
conservacionistas (P).

Foram gerados os mapas tematicos e o modelo digital de terreno da area de estudo
para o calculo das variaveis da EUPS no SIG. Essas variaveis (conjunto de mapas
tematicos e indices) possibilitaram o calculo da EUPS. Sao apresentados os seguintes
mapas finais: mapa do fator topografico (LS) da area de estudo, constituido pelo
cruzamento do mapa de rampa (L) e de declividade (S), onde rampa ¢ diretamente
proporcional a velocidade de escoamento superficial, e a declividade sdo as propriedades
fisicas de uma bacia hidrografica que influenciam a estimativa da quantidade de erosdo
hidrica devido ao escoamento superficial; mapa do potencial natural a erosdo laminar
(PNE) decorrente do cruzamento do fator de erosividade das chuvas (R), do mapa de
erodibilidade dos dolos (K) e do fator topografico (LS); e, mapa de perda de solo por

erosdo laminar (A) decorrente da integracdo das varidveis fisicas com as variaveis
-
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antropicas, ou seja (Equacao 1):

A=R.K.L.S.C.P (equagdo 1) ou A=PNE.C.P (Equacao 1)

Area de estudo
De acordo com Barbosa e Lima (2006) a bacia hidrografica do Ribeirao Joao Leite

compreende (sete) municipios do Estado de Goids: Ouro Verde, Campo Limpo,
Neropolis, Terezdpolis de Goias, Goianapolis, Anapolis e Goiania. O Manancial possui
uma area de aproximadamente 770 km? e 130 km de extensdo. Compde a Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba e ¢ um dos principais afluentes do Rio Meia Ponte. O
Ribeirdo Jodo Leite ¢ um dos trés principais abastecedores de dgua da capital do Estado
de Goias, Goiania e de cidades vizinhas. A Barragem Jodo Leite ¢ uma obra que prevé a
garantia do abastecimento publico de 4gua para a populacdo de Goiania e cidades vizinhas
pela Empresa Saneamento de Goias S/A (SANEAGO), até o ano de 2025 para mais de
1,5 milhGes de habitantes.

Conforme o Relatorio da Macrozona Rural do Ribeirdo Jodo Leite elaborado pela
Prefeitura de Goiania (2008), o clima da bacia ¢ do tipo tropical, caracterizado por duas
estacdes bem definidas, uma seca, que vai de maio a setembro e outra chuvosa que vai de
outubro a abril, periodo em que ocorrem chuvas torrenciais. A temperatura média anual

do ar é de 23 °C.

Aquisi¢do de dados
Para a realizacdo do presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

- Trés bases cartograficas do Estado de Goids, obtidas por meio do Sistema
Estadual de Estatistica e Informagdes Geografica de Goids (SIEG), no site
www.sieg.go.gov.br, composta por arquivos vetoriais no formato digital, com extensao
* shp, contendo informagdes sobre a bacia hidrografica, uso do solo e cobertura vegetal
natural, e tipos de solos. Na escala 1:250.000, projecao UTM, Meridiano Central - 51°W,
Datum Horizontal : SAD-69, Zona 22 S. Sistema de Coordenadas Geograficas Latitude e
Longitude;

- Dados pluviométricos de precipitagao obtidos das estacoes da Agéncia
Nacional de Agua (ANA), localizadas nos Municipios de Ouro verde (com cédigo
01649009), de Goianapolis (codigo 01649004) e de Goiania (Faculdade de Agronomia,
instalada na Universidade Federal de Goias, com codigo 01649005); e,

- Uma imagem de Radar SRTM, com resolucao espacial de 90 m, adquirida
- - -
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na Empresa Embrapa no site www.relevobr.cnpm.embrapa.br, na escala 1:250.000,
projecdo UTM, Meridiano Central - 51°W, Datum : WGS-84, Zona 22 S. Sistema de
Coordenadas Geograficas, folha SE-22-X-B;

- Programa Gerenciador de Informagdes Geograficas (PGIG) ArcGis na

versao 9.3.

Geragdo dos mapas tematicos e do modelo digital de terreno para o calculo da EUPS
Para a realizacdo do céalculo da Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS) foi

necessaria a geragdo de mapas tematicos da area de estudo. Os mapas tematicos gerados
foram: mapa da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite (méscara); mapa dos tipos de
solos; mapa de uso do solo e cobertura vegetal natural; e, mapa do modelo digital de

terreno (MDT).

Mapa da Bacia Hidrogrdfica do Ribeirdo Jodo Leite
Para recortar o mapa da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite foi necessario

fazer o download de todas as bacias hidrograficas do Estado de Goids no site do SIEG
(Figura 1a).

O mapa da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite (Figura 1b) recortado, foi
utilizado como base para os recortes nos demais mapas tematicos gerados.

Foram utilizadas as seguintes ferramentas do software ArcGis 9.3 para o recorte

da mascara: - select features, para selecionar a bacia; e, - clip, para recortar o vetor da

bacia. Mapa da Mascara da
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite

Mass 6n wcoiacho €1 bmca
e e

Figura 1 — 1 a - Localiza¢do da Bacia do Ribeirdo Jodo Leite (azul), que faz parte das
bacias hidrograficas situadas na regido sul do Estado de Goids; 1 b - Mapa da Bacia
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Hidrografica do Ribeirdo Joao Leite. Fonte: Adaptado do SIEG (2010).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Mapa dos tipos de solos
Foi efetuado o download do arquivo com os tipos de solos do Estado de Goias,

disponivel no site do SIEG. Posteriormente, o arquivo foi importado para o software
ArcGis 9.3. O mapa dos Tipos de Solos da Bacia do Ribeirdo Jodo Leite (Figura 2), foi
gerado utilizando o vetor do mapa da Bacia do Jodo Leite como méascara e a ferramenta
clip. A Tabela 1 mostra os tipos de solo predominantes na Bacia Hidrografica Jodo Leite.

Tabela 1 - Area correspondente a cada tipo de solo da Bacia do Ribeirdo Jodo Leite.

AREA
TIPOS DE SOLOS (ha) (%)
Gleissolo 12231 0,16
Cambissolo 7548.39 9,87
Argissolo 2492613 32,56
Latossolo 4394655 a7.41
TOTAL 76543,38 100

Mapa dos Tipos de Solo da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo Jodo Leite
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Figura 2 - Mapa dos tipos de solos.

Ao analisar os tipos de solo na area da bacia na Figura 2, pode-se identificar a
predominancia de dois tipos: latossolo e argissolo. O tipo de solo, juntamente com a
pluviosidade, corresponde a um dos fatores fundamentais para o processo de erosdo
laminar.

O latossolo faz-se predominante, abrangendo mais da metade da area da bacia
(57,41%) conforme tabela 1. Possui caracteristicas intimamente ligadas a meteorizagao,
ou seja, a fendomenos quimicos e fisicos que levam ao enfraquecimento das rochas.
Também ¢ caracteristica do latossolo a solubilizagao de compostos quimicos, consequente
do fluxo da 4gua através do solo.

O outro tipo de solo predominante na area da bacia ¢ o argissolo, correspondendo
a 32,56% da area total. Os argissolos sdo conhecidos por sua capacidade de
armazenamento de 4dgua as plantas por um tempo mais longo devido ao gradiente de
textura no perfil destes solos e caracteristicas estruturais, muito influenciadas pela
mineralogia da argila. Possui em sua composi¢ao caulinita, gipsita, 6xidos de ferro entre
outros. Segundo Camargo (2009) o argissolo possui elevada fertilidade natural e ndo ¢
pedregoso, sendo assim apto para a agricultura. Em areas de elevado declive, possui
tendéncias a problemas de erosdo. Ocorre com frequéncia no Cerrado, porém ndo em
grandes areas continuas. Os outros tipos de solo presentes na area da bacia sdo:
cambissolo (9,87%) e gleissolo, correspondente a somente 0,16%.

Os Cambissolos sdo caracterizados pela baixa permeabilidade, pouca
profundidade e com presenca acentuada de cascalho. Sua formagdo é considerada
“recente”, além de possuirem altos teores de silte € minerais primarios, configurando
assim grande potencial erosivo.

Os Gleissolos, de menor incidéncia na area da bacia, possuem altos teores de
carbono organico, dada sua classificacdo de solo mineral. Caracteriza-se pela oxidagdo
de materiais sulfidricos. Geralmente, sdo saturados por agua e ricos de matéria organica.
Devido a presenca constante de 4gua ¢ comum que se drene areas onde este tipo de solo

ocorre.

Mapa de uso do solo e cobertura vegetal natural
Foi efetuado o download do mapa de uso do solo e cobertura vegetal natural do
-]
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Estado de Goias, disponivel no site do SIEG, e posteriormente importado para o software
ArcGis. Com os arquivos importados foi recortado o mapa uso da terra e cobertura vegetal
natural da bacia do Ribeirdo Jodo Leite (Figura 3), utilizando o vetor da Bacia do Jodo
Leite como mascara. Foi utilizada a ferramenta clip para confeccionar o recorte. A Tabela
2 mostra as areas de uso do solo e cobertura vegetal natural da Bacia Hidrografica Jodo
Leite.

Tabela 2 - Area correspondente a cada tipo de uso do solo e cobertura vegetal natural
solo da Bacia do Ribeirdo Jodo Leite.

AREA
USODATERRAE
COBERTURA VEGETAL 0
NATURAL (ha) (*0)
Agricultura 48809.79 63,77
Pastagem 15764 22 20,59
Area Urbana 2916,00 3.81
Cerrado 1308,96 1.71
Floresta 774441 10,12
TOTAL 76543,38 100

Mapa de Uso do Solo da Bacia Hidrografica
do Ribeirdo Jodo Leite
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Figura 3 - Mapa de uso do solo e cobertura vegetal natural.

A bacia hidrografica estd ocupada em 63,77% por agricultura, esse tipo de
cobertura e uso do solo s@o mais criticos por propiciar a perda laminar de solos e essas

areas devem ser atendidas prioritariamente com técnicas conservacionistas.
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Modelo digital de terreno (MDT)
O MDT da Bacia Hidrografica do Ribeirao Jodo Leite foi elaborado em ambiente

digital a partir de imagem SRTM distribuida pela Embrapa no site
www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/go/go.htm. Na escala 1:250.000, Sistema de
coordenadas Geograficas e Datum WGS-84, Carta SE-22-X-B. Para gerar o MDT foi
necessario fazer o download das imagens do radar SRTM do site da Embrapa e inserir as
mesmas no software ArcGis. Posteriormente, foi realizado o recorte da imagem utilizando
o vetor da Bacia do Jodo Leite como mascara. Para tanto, foi utilizado a ferramenta

Extract by Mask.

Conversdo de WGS 84 para SAD 69
Como os dados dos mapas gerados encontravam-se no Sistema de Projecdo UTM,

Meridiano Central - 51°W, Datum SAD-69, Zona 22S ¢ o MDT no Datum WGS-84,
foram necessarios converter o Modelo para o mesmo Sistema de Coordenadas. Optou-se
pelo Datum Horizontal SAD-69. No software ArcGis foi utilizada a ferramenta Project
Raster para a execugao desse processo. Para ser realizado o cruzamento das informagdes
entre os mapas € o MDT o tamanho do pixel foi padronizado em 90 metros. Para tanto foi

utilizada a ferramenta resample do software ArcGis 9.3.

Calculo das Variaveis da EUPS no Sistema de informagoes geograficas

A seguir sdo apresentados os procedimentos utilizados para o calculo das varaveis

(R, K, C e P) utilizadas na EUPS no Sistema de informagdes geograficas.

Erosividade das Chuvas (R)
Na area da bacia existem estagdes pluviométricas que fornecem dados de

precipitagdo a cada 24 horas e de variacdo do nivel de dgua e vazdo. Os dados de
precipitagdo foram obtidos das estacdes meteorologicas da ANA, localizadas em Ouro
Verde, Goiandpolis e Goiania, por meio do Relatério Sintese da Macrozona Rural do
Ribeirdao Jodo Leite, site (http://www.goiania.go.gov.br). Calculou-se a média mensal do
indice de erosdo para cada més, chegando-se ao valor de chuva média anual de 1.602,7
mm. A Tabela 3 apresenta os valores de precipitacdo média mensal e erosividade para o
periodo de 20 (vinte) anos. Os meses de janeiro a margo e de novembro a dezembro sdo
0s que apresentam maiores valores de precipitacdo e erosividade. Portanto, ha uma maior

capacidade da chuva em provocar erosao no solo sem protecao nestes periodos.
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Tabela 3 - Apresentagdo dos valores de precipitagdo média mensal e erosividade para a
Bacia do Ribeirdo Joao Leite.

Més Média Mensal (mm) Ei = (ton/km?.ano)
Janeiro 2692 175,78
Fevereiro 207.9 113.29
Margo 2379 142 46
Abril 116,6 42,38
Maio KT 6,24
Junho 9.6 0.60
Julho 6,1 0,28
Agosto 15.6 1.38
Setembro 492 9.77
Qutubro 156.5 69,90
Novembro 2257 130,27
Dezembro 270.6 177.33
Anual 1602,7 869,69

Fonte: adaptado de ANA apud Relatério Sintese da Macrozona Rural do Ribeirdo Jodo
Leite (2008).

Erodibilidade dos Solos (K)
Os valores de K (Tabela 4) utilizados foram obtidos de Baptista (1997). Os valores

de erodibilidade foram associados as respectivas categorias do solo.

Os valores de erodibilidade foram classificados de acordo com o tipo de solo no
software ArcGis. Foi criada uma nova coluna com os valores de erodibilidade para cada
tipo de solo, utilizando as ferramentas add Field e Field calculator, obtendo-se como
resultado o mapa de erodibilidade do solo para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Joao
Leite (F).

Tabela 4 - Valores de erodibilidade dos solos.

Erodibilidade (K) em
Classes de solos
t.h/(M.J.mm)}
Gleissolo 0,058
Cambissolo 0024
Argissolo 0,033
Latossolo 0,015
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Fonte: (BAPTISTA, 1997).

Mapa do Fator K da Bacia Hidrografica
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Figura 4 - Mapa de erodibilidade do solo para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo
Leite.

Observa-se na Figura 4 que a erodibilidade da bacia esta entre 0,033 a 0,16,
ressaltando que este ¢ o fator mais importante na predi¢do da erosdo e no planejamento
do uso do solo, pois se refere ao risco que determinado tipo de solo tem de se erodir,
levando em consideragdo cada tipo de solo, ou seja, expressa a resisténcia do solo a erosao
hidrica e a sua intensidade ¢ influenciada por vérios fatores, tais como: declive,
caracteristicas das chuvas, manejo, cobertura vegetal, ¢ propriedades do solo. A
erodibilidade do solo ¢ que representa a sua susceptibilidade a erosdo, podendo ser
definida como a quantidade de material que ¢ removido por unidade de area quando os

demais fatores determinantes da erosdo permanecem constantes.

Confec¢do do mapa do uso e manejo dos solos (C)
As classes do mapa de uso e manejo dos solos (C) foram obtidas de acordo com o

mapa de uso da terra e cobertura vegetal natural da bacia do Ribeirdo Jodo Leite e refere-
se a participacdo antrdpica no processo. Os valores atribuidos para C, em cada classe
estabelecida constam na Tabela 5.

No software ArcGis, foi criada uma nova coluna, com os valores de C atribuidos,
no mapa de uso da terra e cobertura vegetal natural da Bacia do Ribeirdo Jodo Leite. O
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mapa de uso e manejo dos solos (Figura 5) foi confeccionado utilizando as ferramentas
add Field e Field calculator.

Tabela 5 - Valores de C em fungdo das classes de cobertura vegetal natural.

Agricultura .018

Pastagem 0.010

Area Urbana 0,010
Cerrado 0.0007
Floresta 0.00004

Fonte: Stein et al. (1987).

Mapa do Fator C da Bacla Hidrografica
do Ribeirdo Jodo Leite
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Figura 5 - Mapa do uso e manejo dos solos.

Observa-se a partir da Figura 5, que a maior parte da area da bacia possui a
agricultura como principal tipo de uso do solo e cobertura vegetal. O fator C corresponde
a relagdo existente entre um solo cultivado em dadas condi¢des e as perdas
correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto e cultivado.

Analisando o mapa de uso do solo e cobertura vegetal natural da bacia foi
observada que grande parte da area possui predominancia de areas com pastagem e
floresta, o que faz entre outros, manter a cobertura vegetal natural. Por esse motivo, o

mapa de perda de solos por erosdo laminar possui maior predominancia das areas de
.- - - - |
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muito baixo ou baixo potencial (73,82%). Os fatores do mapa de comprimento de rampa,
de declividade e a erosividade das chuvas também estdo relacionados a esse resultado.
Esses sdo os fatores mais importantes da equagdo e tiveram resultados satisfatorios, de
baixa propensao a erosao laminar.

O potencial moderado a erosao laminar ¢ de 16,59% da area total da bacia, onde
apresenta 63,67% do uso do solo com a agricultura tanto na montante quanto na jusante
da bacia. As areas mais criticas de perda de solos (9,57%, com potencial de risco alto ou
muito alto) estdo associadas as elevadas declividades principalmente no sul da bacia, a
elevados comprimentos de rampa nas nascentes da bacia e as areas ocupadas por
agricultura.

As areas que ocorreram a maior perda de solos por erosdo laminar estdo
localizadas nas nascentes da bacia e as que ocorreram menor perda de solos por erosao
laminar esta localizado no centro da bacia, resultado que esta intimamente relacionado ao
mapa do fator topografico, por declividades e comprimento de rampas elevadas.

Contudo, vale ressaltar que em funcdo das limitacdes da EUPS, os resultados
devem ser validados com estudos experimentais, servindo no momento como indicativo

ambiental.

Defini¢do do valor do indice de praticas conservacionistas (P)
Dada a grande extensdo acentuada da bacia e a falta de dados disponiveis para a

defini¢do do indice de praticas conservacionistas optou-se por considerar a sua nao
existéncia. O fator P foi desconsiderado da analise. Assim, foi adotado o valor maximo

do parametro P=1,0.

Cdlculo do fator topogrdfico (LS)
A variavel LS ¢ a associagao dos fatores comprimento de rampa (L) e declividade

(S). Essa associagao ¢ dada pela Equagao 3, que foi adaptada por Bertoni em 1965 para o
Estado de Sao Paulo:

LS =0,00984 .L%3 S8 (Equacio 3)
onde,
LS = fator topografico (adimensional);
L = comprimento de Rampa (m); e,

S = declividade (%).

- _______________________________________________________________________|
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Calculo do comprimento de rampa (L)
O Fator L ndo possui obtencao direta, portanto, foi realizado o calculo utilizando

a Equacao 4, proposta por Rocha et al. (1995).

_ DH
Sena

L

(Equacao 4)
onde:
DH = diferenga de Altitude (m);
a = declividade Média da Rampa (graus); e,
L = comprimento de rampa (m).
Para a obten¢ao do fator comprimento de rampa (L) foi necessaria a confecgao do

mapa do fator DH e de a (declividade média das rampas).

Confecgdo do mapa do fator DH
O mapa do fator DH foi confeccionado a partir do cruzamento do mapa de rampas

homogéneas com o do MDT do Ribeirdo Jodo Leite. O mapa de rampas homogéneas por
sua vez ¢ elaborado a partir do cruzamento do mapa de declividade em porcentagem
reclassificado® com o de aspecto reclassificado. Portanto, para a elaboragdo do mapa DH
tem-se que confeccionar: MDT da Bacia do Ribeirdo Jodo Leite; mapa de aspecto
reclassificado; mapa de declividade em porcentagem reclassificado; e, mapa de rampas

homogéneas (transformado em poligonos).

Confec¢do do mapa de aspecto reclassificado
O aspecto ¢ o angulo de exposi¢do das vertentes em relacdo ao norte, ou seja,

indica direcdo do fluxo e varia de 0° a 360°. Foi obtido por meio do MDT gerado,
utilizando para tanto a ferramenta Aspect. O mapa de aspecto (Figura 6) foi editado para
visualizagdo em 8 (oito) classes, de 45° em 45°, utilizando a ferramenta Reclassify, para

ficar com a correspondéncia da Tabela 6.

Reclassificado - Simplificagdo de valores para a legenda dos mapas.
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Tabela 6 - indices correspondentes a cada direcdo dada para a reclassificacdo do mapa de
aspecto.

Diregéao Indice

Morte 1

Mordeste

Leste

Sudeste
Sul

Sudoeste

Oeste

| ~ & w| =] w|

Moroeste

Mapa de Aspecto da Bacia
Hidrografica do RibeirSo Jodo Leite

W e Ao TG MO € T |
PO g N B A b Ak | el

Figura 6 - Mapa de Aspecto.

Confecgdo do mapa de declividade em porcentagem reclassificado
O mapa de declividade em porcentagem foi obtido nao s6 para obter o mapa de

DH, como também para obter o do fator topografico (LS). E foi obtido utilizando-se da
ferramenta Slope, no software ArcGis. Posteriormente, o mapa de declividade em
porcentagem foi reclassificado (Figura 7) utilizando a ferramenta Reclassify, no software
ArcGis. A Tabela 7 mostra as areas ocupadas pelas classes de declividade na Bacia do

Ribeirao Jodo Leite.

Tabela 7- Area ocupada pelas classes de declividade.
-
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o AREA
Declividade (%) o) 0
=3 851877 11,13
3ag 34344 81 44 87
Bazl 30344 22 3964
=20 3335,58 436
TOTAL 7654338 100

A maior parte da area da bacia estd em declividade moderada entre 3 a 20 %
conforme mostrado na Figura 7, salienta-se que as areas da bacia com declividades
elevadas proporcionam erosdes mais acentuadas do que as areas com declividades
menores. Isto se justifica porque o volume e a velocidade das enxurradas estdo

diretamente relacionados ao grau de declividade do terreno.

Mapa de Declividade em Porcentagem da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Jo#o Leite
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Figura 7 - Mapa de declividade em porcentagem.

Confecgdo do mapa de rampas homogéneas reclassificado
O Mapa de rampas homogéneas (Figura 8) ¢ a combinagdo do mapa de

declividade em porcentagem reclassificado, com o de aspecto reclassificado e
posteriormente agrupado em poligonos, de onde foi extraido o mapa de diferenca de
altitude (DH) e a (Alfa). Foi obtido por meio da ferramenta combine, no software ArcGis

REVISTA ELETRONICA DE EDUCACAO DA FACULDADE ARAGUAIA, 11: 328-353,2017 343



e transformado em poligonos, utilizando a ferramenta Raster to Features.

Mapa de Rampas Homogéneas em Poligonos
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite

Mapa de locaitiagho s Back
Meeografica do HBeaio Jolo Lete

Figura 8 - Mapa de rampas homogéneas em poligonos.

O mapa de Rampas Homogéneas por sua vez ¢ elaborado a partir do cruzamento

do mapa de Declividade em Porcentagem Reclassificado.

Confecgdo do mapa de diferenca de altitude (DH)
O Mapa de diferenga de altitude (DH) (Figura 9) ¢ a diferenca de altura da rampa

(metros) e foi obtido pelo cruzamento do mapa de rampas homogeéneas reclassificado com

o MDT da Bacia do Jodo Leite, por meio da ferramenta Zonal Statistics, no software

ArcGis.
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Mapa de DH da Bacla Hidrografica
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Figura 9 - Mapa de diferenca de altitude.

Pode-se observar a partir da figura 9 que as dreas mais escuras no mapa possuem

menor altitude, enquanto as regides que tendem ao “branco” possuem altitudes mais altas.

Confecgdo do mapa declividade média de rampa — graus (o)
O Mapa Declividade Média de Rampa — Graus (o) ¢ a declividade média do

poligono (graus), constituido pelo cruzamento do mapa de rampas homogéneas
reclassificado com o de declividade em graus (Figura 10). O mapa de declividade em

graus foi obtido por meio da ferramenta Slope, no software ArcGis, utilizando o MDT da

Bacia do Ribeirdao Joao Leite.

O mapa declividade média de rampa — graus () (Figura 11) foi obtido por meio

da ferramenta Zonal Statistics, no software ArcGis.
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Mapa de Declividade em Graus da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite
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Figura 10 - Mapa de Declividade em Graus.

Mapa de a (Declividade Média da Rampa em Graus) da
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Lelte
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Figura 11 - Mapa da declividade média da rampa (o).

A maior area da bacia hidrografica possui de 0 a 10 graus em relagdo a declividade.
-
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Essas mesmas areas estdo com declividade média da rampa entre baixa a moderada

(Figuras 10 e 11).

Confecgdo do mapa do fator de comprimento de rampa (L)
Com o mapa diferenca de altitude (DH) e o mapa declividade nédia de rampa —

graus (a) foi gerado o mapa do fator de comprimento de rampa (L) (Figura 12), por meio
da ferramenta Raster Calculator, no software ArcGis por meio da Equacdo 4. A Tabela 8
mostra as areas ocupadas pelas classes de comprimento de rampa em metros. Tem-se que
mais de 60% da bacia hidrografica possuem comprimentos de rampa ate 500 metros.

Tabela 8 - Area ocupada pelas classes de rampa (L).

Comprimento de AREA
rampa (m} -
(ha) D)
< 200 30507 .68 39.86
200 a 500 24373,55 3184
500 a 1000 1493786 19,52
1000 a 1500 5016,17 6,55
=2000 170812 223
TOTAL 7654338 100

Mapa do Comprimento de Rampa da
Bacia Hidrografica do RibeirSo Jodo Lelte

e
B e L S

Figura 12 - Mapa de comprimento de rampa.
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Cdlculo do Fator Topografico (LS)

O fator topografico (Figura 13) foi obtido por meio da Equacao 3. No software
ArcGis utilizou-se a ferramenta Raster Calculator e, para a reclassificagdo, a ferramenta
Reclassify. A Tabela 9 apresenta a area ocupada pelas diferentes classes de fator
topografico estabelecido, onde 68,55% da bacia encontra-se com o fator topografico
variando de 3 a maior que 10%.

Tabela 9 - Area ocupada pelas diferentes classes de fator topografico (LS).

_ AREA

Fator Topografico tha) %

=1 1303452 17,03

1al 11037,06 14,42

3ag 17609,40 23,01

a1l 7160.40 9,33

=10 2770200 36,19
TOTAL 76543,38 100

—

:
i-
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do Ribeirdo Jo&o Leite
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Figura 13 - Mapa do fator topografico (LS).

O Potencial Natural de Erosao (PNE) ¢ a integragao dos principais fatores naturais

do meio fisico intervenientes no processo de erosdo laminar. Ele ¢ dado pela Equagao 5:
-
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PNE=K.R.LS (Equacgao 5)
onde,

K - fator de erodibilidade do solo (ton.ha.h./ha.MJ.mm);

R - fator de erosividade da chuva (MJ.mm/ha.h.ano); e,

LS - fator topografico.

O fator PNE (Figura 14) foi calculado, utilizando a ferramenta Raster Calculator,
no software ArcGis. A Tabela 10 apresenta as areas ocupadas pelas categorias de potencial
natural de erosdo laminar. A bacia apresenta 65,33% de area total ocupada com um
potencial natural fraco de erosdao laminar com perda menor que 100 ton/km?.ano.

Tabela 10 - Area ocupada pelas categorias de potencial natural de erosido laminar.

PNE Area
Categoria ton/kmZ.ano {ha) (%)
Fraco < 100 5000211 63.33
Moderado 100 - 300 20558.61 26,86
Forte = 300 5982 66 7.81
TOTAL 76543 38 100,00

Mapa do Potencial Natural & Erosdo (PNE)
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite
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Figura 14 - Mapa do potencial natural a erosdao laminar (PNE).
Considerando os aspectos naturais que podem propiciar a erosdao na bacia

hidrografica, ela apresenta 34,67% de potencial natural a erosdo laminar conforme Figura
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14, classificada entre moderado a forte com perda superior a 300 ton/km?.ano.

Cdlculo do mapa de perda de solos por erosdao laminar (A) reclassificado
O mapa de perda de solos por erosdo laminar ¢ a integragao das varidveis naturais

com as antrdpicas e foi gerada utilizando a ferramenta Raster Calculator, no software
AreGis. O mapa de perda de solos por erosdo laminar na Bacia Hidrografica do Ribeirao
Joao Leite (Figura 15), foi entdo reclassificado em 5 (cinco) classes (Tabela 11) utilizando
a ferramenta Reclassity, no software ArcGis.

Conforme a Tabela 11 e no mapa de perda de solos por erosdo laminar na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite foi constatada que, da area total da bacia, 45,22%
possui perdas por erosdo laminar menor que 1 (uma) ton/km? ao ano (risco muito baixo),
28,60% estdo entre 1 e 5 ton/km? ao ano (baixo risco). Entre 5 ¢ 10 ton/km? ao ano,
16,59% da area da bacia, representando risco médio. A area com alto risco corresponde a
7,08%, enquadrando-se no intervalo de perda de 10 a 20 ton/km? ao ano. E 2,49% da area
possui alto risco de erosdo laminar, com perdas superiores a 20 ton/km? ao ano.

Tabela 11 - Area ocupada pelas classes de perda de solos por erosio laminar.

AREA

Categoria Ton/km?,ano
(ha) (%)
Muito baixo <1 3620554 47.30
Baixo 1-5 2044213 26,71
Meédio 5-10 12236,02 15,99
Alto 10 - 20 568960 7.43
Muito alto =20 1970,09 2,57
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Mapa da Perda de Solo por Eroséo Laminar
Reclassificado da Bacla Hidrografica
do Ribeirdo Jodo Leite
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Figura 15 - Mapa de perda de solos por erosdo laminar na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo
Jodo Leite.

Quase 75% da area total da bacia hidrografica tém perda de solos por erosdo

laminar até 5 ton/km?2.ano, esta entre muito baixo a baixo.

CONCLUSAO
A equagdo universal de perdas de solos juntamente com o uso do sistema de

informagdes geograficas possibilitou avaliar a perda de solos na bacia hidrografica do
Ribeirdo Jodo Leite, fornecendo assim, pardmetros para a elaboragcdo de um planejamento
conservacionista. Apesar da EUPS apresentar suas limitacdes, principalmente para avaliar
quantitativamente areas extensas, se mostrou uma equacgao importante no processo de
integracdo dos dados de perdas de solos por erosdo laminar, principalmente pela
facilidade de célculo com a inclusdo de um algoritmo para o calculo automatizado dos
fatores LS, PNE, A e comprimento de rampa. O sistema de informagdes geograficas se
mostrou altamente eficiente no sentido de possibilitar a obten¢do de informagdes macros
de forma répida.

Por meio da analise dos resultados obtidos, observou-se que a area da bacia,
apresenta menor incidéncia de areas com alto potencial a erosdo laminar. Existe maior
predominancia das areas com baixo potencial (73,82% da area total da bacia) nao
comprometendo, assim, a sustentabilidade da bacia.

Em funcdo do resultado do mapa de perdas de solos por erosdo laminar na Bacia

do Ribeirdo Jodo Leite, recomenda-se um planejamento de medidas preventivas urgente
-]
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na bacia, pois mais de 25% da bacia possui indice de potencial a erosao laminar de
moderado a alto.

Os mapas e tabelas gerados no presente estudo podem servir como instrumento
norteador para acoes mitigadoras nas areas mais
vulneraveis da bacia do Ribeirdo Jodo Leite.

A espacializagdo das perdas de solo pode auxiliar futuramente na tomada de
decisdo das areas de monitoramento prioritario em termos dos processos erosivos, para
adogdo de praticas conservacionistas na bacia do Ribeirdao Jodo Leite. O sistema de
informacgdes geograficas destaca-se assim como ferramenta util para que as analises de
perda de solos possam ser feitas em tempo e custos muito menores do que se tivessem

sido estimadas in loco.
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