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Resumo

A erosdo do solo € um problema global amplamente reconhecido, representando um dos
impactos ambientais mais prejudiciais & humanidade. Para quantificar a perda de solo, utiliza-
se a Universal Soil Loss Equation (USLE), composta pelo fator de erodibilidade do solo (fator
K), sendo uma das variaveis mais importantes para tal. Nesse sentido, este estudo visa avaliar
o fator K na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu (BHRS) para fornecer informacgdes aos
tomadores de decisdo. Amostras de solo foram coletadas e analisadas de acordo com a meto-
dologia do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), e o fator K foi calculado indiretamente,
por meio da equacdo de Bouyoucos. A distribuicdo espacial da erodibilidade foi mapeada
usando o interpolador IDW. O valor médio do fator K na BHRS foi de 0,012
t.ha.h.ha’.MJ".mm™'. No entanto, valores elevados foram observados no sudeste da BHRS,
onde a declividade € alta e 0 uso inadequado do solo é comum, corroborando a influéncia des-
ses fatores juntamente com a pedologia da area. Os resultados deste estudo podem apoiar ges-
tores publicos e 6rgdos agricolas e ambientais na identificacdo de areas prioritarias para prati-
cas agricolas e na gestdo de areas com alto risco de erodibilidade do solo, mediantes a praticas
de conservacao do solo.

Palavras-chave: USLE, Fator K, Erosdo do solo, BHRS.

1. Introducgéo

A eroséo do solo é amplamente reconhecida como um problema global, sendo decorren-
te de inUmeros aspectos negativos e se tornando, cada vez mais, um dos impactos ambientais
mais prejudiciais ao ser humano (WANG et al., 2016). No entanto, apesar de cada tipo de solo
apresentar caracteristicas intrinsecas que contribuem para uma maior susceptibilidade natural
ao desencadeamento dos processos erosivos, geralmente, a erosdo do solo de forma acelerada
possui estreita relacdo com as formas de manejos adotadas, principalmente em &reas destina-
das a producéo agricola (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005; MIGUEL et al., 2017), re-
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sultando na remoc¢édo da camada superficial do solo e no comprometimento da qualidade dos
recursos hidricos.

Diante da problematica apresentada e da importancia de um maior entendimento acerca de
questdes relacionadas aos processos erosivos, diversas pesquisas tém buscado métodos de
avaliacdo de perdas de solos, obtendo resultados que sejam utilizados como importante ferra-
menta para o planejamento agricola e ambiental, visando orientar os tomadores de decisdo em
respeito ao adequado manejo do solo em relacdo aos seus diversos tipos de uso, de forma a
minimizar as perdas de solos, principalmente em bacias hidrograficas (LIMA et al., 2019;
TIECHER et al., 2017).

Nesse contexto, Sa et al. (2004) destaca que, dentre esses métodos de avaliacdo, desta-
ca-se o de predigéo indireta, denominado fator de erodibilidade do solo (fator K), presente no
modelo de Equacédo Universal de Perda do Solo (USLE), em que a erodibilidade representa o
efeito integrado dos processos que regulam a infiltracdo de agua no solo, a sua degradacao
decorrente do impacto da gota da chuva e a resisténcia do solo a desagregacdo e ao transporte
de particulas, sendo tais, responsaveis pelo tipo de resposta do solo em relacdo aos processos
de erosdo (VIEL et al., 2017).

Ainda, o conhecimento da variabilidade espacial do fator K também assume grande im-
portancia para a identificacdo das areas mais sensiveis aos processos erosivos (LIMA et al.,
2019). De tal modo, o uso do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), em com conjunto com
as técnicas de geoprocessamento, tém sido amplamente utilizados para essa finalidade, permi-
tindo estimar valores para locais ndo amostrados dentro de uma mesma area amostral (SILVA
etal., 2017; SIMONETTI et al., 2018).

Portanto, a espacializagdo da erodibilidade em bacias hidrograficas surge como uma
importante ferramenta de planejamento, fornecendo a identificacdo das areas mais suscepti-
Vveis aos processos erosivos. Diante dessa importancia, o presente trabalho objetiva avaliar a
erodibilidade do solo, por meio do fator K, da Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu
(BHRS), de forma a se obter um produto capaz de subsidiar os gestores agricolas, ambientais
e publico da regido em relacdo as &reas que possuem maior e menor capacidade de erodibili-
dade, afetando diretamente na producdo agricola loca.

2. Fundamentacao teorica

O solo € um dos recursos naturais que se encontra disponivel na superficie terrestre, no
gual se demonstra essencial para o desenvolvimento de grande parte das atividades antrépicas,
entre elas e essencial a producéo de alimentos (GALLARDO, 1988).

Sua formacdo € resultada da acdo de cinco fatores, dentre eles estdo: material original
(rocha); o clima, através das varidveis umidade e a temperatura, que justificam a acdo das
reacOes do intemperismo; o relevo, que trabalha como um controlador da quantidade de agua
que infiltra; o tempo que o material fica exposto; e por fim, 0s organismos vivos, que atuam
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na decomposicgdo e transformacdo da rocha, tal como, o fornecimento de matéria organica
(REICHARDT & TIMM, 2012; BRADY & WEIL, 2013).

Para tal, segundo Wischmeier e Smith (1978) desenvolveram a Equagdo Universal de
Perdas de solo, que expressa a quantidade de perda media anual do solo e, que pode haver sua
intensificacdo do tipo do uso e cobertura do solo (COLODRO et al., 2002). Adiante, esta
equacdo foi revisada e nomeada como Equacdo Universal de Perdas de Solo (RUSLE), a
mesma se utiliza de algoritmos para o célculo de perda de solo e considera conceitos de base
fisica para determinacdo de alguns dos seus componentes em ambiente computacional
(BERNINI, 2012).

Como citado anteriormente, a equacdo para estimara quantidade total de sedimentos
erodidos anualmente na bacia, esta producéo total de sedimentos tenta ser entendida pelos
acontecimentos do processo de erosdo, ou seja, erosao laminar, erosdo entre sulcos, pelos mo-
vimentos de massa e desprendimentos do canal (PULIDO GOMEZ, 2012).

A erosdo do solo é um problema natural, porém intensificado com as atividades antropi-
cas. Segundo Leite et al. (2019), a ocorréncia desse processo é influenciada por diversos fato-
res relacionados ao tipo de solo e a inclinacdo da encosta. Esses fatores sdo agravados pela
remocdo da cobertura vegetal devido as atividades humanas, geralmente realizadas de forma
irregular e desordenada para fins de ocupacao e habitacdo. Quando ocorrem chuvas intensas,
h& uma maior probabilidade de saturagdo do solo e ruptura, uma vez que a vegetacao, respon-
savel por auxiliar na coesdo do solo, foi removida, facilitando a infiltracdo e o acimulo de
agua.

Outrossim, no contexto dos aspectos fisicos, o conceito de erosdo, conforme abordado
por Costa (2020), esta intrinsecamente associado ao desgaste do solo mediante a mobilizacao
de seus componentes constituintes, promovida por agentes geoldgicos, notadamente a agua e
0 vento. A erosdo compreende, de modo essencial, a desagregacdo e o transporte de particulas
do solo, os quais resultam da acdo da agua e do vento, sendo que a intensidade desse processo
é determinada por fatores que englobam as precipitagdes pluviométricas, a capacidade de in-
filtracdo do solo, a inclinagdo do terreno, a presencga de cobertura vegetal e as caracteristicas
do proprio solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Sendo assim, dentre todos os fatores que compde a equacao de perda de solos, esta o fa-
tor de erodibilidade do solo, no qual representa a susceptibilidade do solo em ser erodido, ou,
0 grau de resisténcia natural do solo ao processo erosivo (CONCEICAO, 2014).

Destarte, como o fendmeno da erosao esta intimamente ligado a queda da produtividade
agricola, muitos estudos vém sendo realizados para melhor entendimento do fenbmeno ou
ainda no desenvolvimento de técnicas de recuperacdo do potencial produtivo, em funcéo do
processo erosivo (SILVA et al., 2003).
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3. Metodologia

3.1. Area de estudo

A BHRS (Figura 1) pertence a regido do Alto Rio Sorocaba, integrada & Unidade de Ge-
renciamento de Recursos Hidricos dos rios Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI- 10). Esta locali-
zada na regido sudeste do estado de Sdo Paulo, com uma area de aproximadamente 202 km2,
estando inserida, em sua totalidade, no municipio de Ibiuna, que possui uma populacdo de
aproximadamente 75 mil habitantes e uma &rea territorial de 1.060 km? (IBGE, 2023).

Figura 1 - Localizacdo da area da bacia hidrogréafica do Rio Sorocabugu.

Estado de Sao Paulo 270000 280000 290000
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Fonte: Autores (2023).

O Rio Sorocabugu, em conjunto com o Rio Sorocamirim, da origem ao Rio Sorocaba,
apresentando grande importancia na formacao da represa de Itupararanga, uma vez que o re-
servatdrio é a principal fonte de abastecimento de agua e energia da Regido Metropolitana de
Sorocaba (RMS) (SIMONETTI et al., 2017).
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A pedologia na BHRS é predominantemente marcada pelo Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) e Gleissolo Melanico (GML1), correspondendo respectivamente a 89% e 10%
da &rea de bacia hidrografica (ROSSI, 2017), e a principal fonte de renda da populagao resi-
dente no local é a atividade agricola, enfocada na producéo de olericulturas (SOUSA et al.,
2022).

3.2. Procedimento Metodoldgico

3.2.1. Elaboracéo da Base Cartogréafica e Anélises Fisicas do Solo

A coleta de dados referente aos aspectos fisicos do solo foi realizada em 28 pontos
amostrais, distribuidos regularmente ao longo da BHRS. Em campo, contou-se com o auxilio
do GPS, com as coordenadas previamente determinadas em laboratério.

Para tal, considerou-se uma profundidade de 0-20 cm, no qual foi retirado cerca de 5009
de solo por meio do uso da escavadeira. Neste ponto, convém destacar que, em cada ponto
amostral foi realizado a caracterizacdo ambiental por meio de fotografias.

Posteriormente, as amostras foram identificadas, preparadas e analisadas junto ao Labora-
torio de Aguas e Solos do Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba (ICTS) — UNESP,
tendo como base a metodologia e as normas técnicas apresentadas pelo Boletim Técnico 106
do Instituto Agronémico de Campinas - IAC (IAC, 2009), o qual apresenta estrutura e dispo-
nibilidade de equipamentos para que o projeto possa ser desenvolvido.

3.2.2. Fator de Erodibilidade do Solo (fator K)

O fator K para a BHRS foi determinado a partir de um método indireto, em cada ponto amos-
trado, e por meio da equacdo de Bouyoucos (MANNINGEL et al., 2002), conforme apresen-
tado pela Equacéo 1.

K =

X—— 1)

(%Areia+%5ilte) 1
100

%Argila

Onde:

K é o fator de erodibilidade do solo (t.ha.h.hat.MJ1.mm™?);

% areia, % silte e % argila representam as porcentagens das respectivas fragdes de uma amos-
tra de solo.

3.2.3. Distribuicéo espacial do fator K

Para a distribuicdo espacial do fator calculado, visando a espacializagcdo das informa-
cOes obtidas na etapa anterior (Equacdo 1), utilizou-se o Interpolador de Média Ponderada
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pelo Inverso da Distancia (Inverse Distance Weighting - IDW) (Equacgéo 2). Nesta etapa, uti-
lizou-se o software ArcGis 10.6.

O uso do interpolador IDW com expoente igual a 2 apresentou resultados satisfatorios
para estimar a distribuicdo de atributos fisicos dos solos no trabalho desenvolvido por Souza
et al. (2010), justificando o seu uso nesse estudo. O método utiliza a combinacdo de pontos
amostrais proximos, de forma que pontos mais proximos apresentam valores similares e exer-
cer maior influéncia sobre o valor a ser interpolado, enquanto pontos mais distantes sdo inde-
pendentes e ndo exercem influéncia no resultado (RIGHI; BASSO, 2016).

n (L,
xpll(d(izl;a) @

=1\z2
L

Onde:

xp refere-se ao atributo interpolado;
xi refere-se ao valor do atributo do i-ésimo ponto de amostragem;
di refere-se distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanga e o ponto amostrado;

n refere-se a0 nimero de amostras.

Feito isso, foi possivel classificar a erodibilidade do solo em Baixa, Média e Baixa, con-
forme apresentado na Tabela 1, conforme apresentado por Silva e Alvares (2005).

Tabela 1 — Classificacdo da erodibilidade dos solos (Fator k).

Erodibilidade (t.ha.h.ha’.MJ*.mm™1) Classes de erodibilidade
<0,0153 Baixa
0,0153 — 0,031 Meédia
>0,031 Alta

Fonte: Silva e Alvares (2005).

Por fim, foi possivel realizar 0 mapa tematico do parametro analisado para a BHRS,
empregando o software QGis em sua versao 3.28.

4. Resultados

Em relacdo as andlises fisicas do solo, os resultados estdo dispostos na Figura 2, sendo a
espacializacdo da areia, da argila e do silte demonstrados respectivamente como citados.
Ademais, na Tabela 2 esta disposta as estatisticas descritivas de cada classe.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial da areia, argila e silte na BHRS.

A

Distribuicdo Espacial da Areia Distribuigdo Espacial da Argila

A

7385053
7385053

7371053 7378053
7371053 7378053

7364053
7364053

2 0 2 4km 2 0 2 4km
[ . [

270002 279002 288002 270002 279002 288002

A

Distribuicdo Espacial do Silte

7385053

Legenda
Distribuigdo espacial da areia (%)
73,23
H 35,38
Distribuigdo espacial da argila (%)
60,03

7378053

7371053

E_

19,94
Distribuigdo espacial do silte (%)

7364053

2 0 2 4km
| .

270002 279002 288002

Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000
Sistema de projecdo: UTM - 23 S
Elaborado pelos autores (2023)

Fonte: Autores (2023).

Tabela 2 — Estatistica descritiva para areia, argila e silte.

Fracdes do solo | Minimo (%) | Maximo (%) | Média (%) Desvio Padrao (+)
Areia 25,21 73,23 42,03 7,05
Argila 19,94 73,24 49,72 8,73
Silte 1,21 24,42 8,24 3,78

Fonte: Autores (2023).
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Mediante a Figura 2, é possivel observar a predominancia de areia ao sudeste da BHRS,
em que os valores variam na faixa de 73,23% a 35,38%, fato este que pode estar relacionado
aos processos de evolugéo natural do solo, como classificado por Rossi (2017), bem como, 0
tipo de uso e ocupacdo desse local, que dependendo de sua intensificacdo, modifica severa-
mente as constantes supramencionadas. No que diz respeito, a espacializacéo do silte segue o
mesmo exposto pela areia, em que ocorre grande parte de sua concentracdo ao sudeste da ba-
cia, sendo assim, ambas demonstram forte interagcdo para elevacdo do fator de erodibilidade
do solo, uma vez que solos com essas caracteristicas demonstram pequenas resisténcias que
oferecem ao desprendimento de particulas (MIGUEL et al., 2021). Além do mais, é importan-
te destacar que a topografia desse local € ingreme, sendo caracterizada por ser um dos locais
de maior altitude da bacia, o que implica em um manejo adequado do solo, para que néo ocor-
ra o arraste de particulas.

Na Figura 3 esta disposto o mapa de erodibilidade da BHRS e, na Tabela 3, a estatistica
descritiva desse parametro.

Figura 3 — Fator de Erodibilidade na BHRS.
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Fator de erodibilidade do solo (.ha.h/ha.MJ.mm) | | Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000
I 0,04 Sistema de projecdo: UTM - 23 S
Elaborado pelos autores (2023)
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Fonte: Autores (2023).
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Tabela 3 — Estatistica descritiva fator de erodibilidade do solo.

Identificacdo | Minimo (t.ha.h.ha” | Maximo (t.ha.h.ha” | Média (t.ha.h.ha” | Desvio Pa-
LMJL.mm?) LMJLmm?) LMJ1.mm?) dréo (¥)

Fator K 0,003 0,040 0,012 0,004

Fonte: Autores (2023).

Com base no comportamento espacial do fator K na BHRS, é possivel observar que
houve uma alternancia de 0,007 t.ha.h.ha®.MJ1.mm™ mais ao norte e 0,04 t.ha.h.hat.MJ
L mm™ ao sudeste da bacia hidrogréafica, entretanto, mediante a Tabela 3 é possivel verificar
que o fator k médio em toda BHRS foi de 0,012 com um desvio padréo de 0,004.

Segundo o0 mapeamento e classificacdo do solo realizado por Rossi (2017), as caracte-
risticas fisicas e o processo de evolugdo dos solos estdo diretamente ligados ao fator K, pois
de forma notoria, apresentou-se com valores entre 0,0153 e 0,031 t.ha.h.hat.MJ1.mm™, sendo
entdo, de forma a classificar a &rea de estudo com media erodibilidade, que se confirma medi-
ante aos estudos realizados. Entretanto, areas com erodibilidades classificadas como alta, no
qual apresentam fator K maior que 0,031 t.ha.h.ha.MJ.mm™, sdo identificadas mais ao su-
deste da BHRS e, em pequenos locais, na regido sudoeste. Sendo assim, inimeros problemas
ambientais podem decorrer do alto valor encontrado.

Por conseguinte, o fator K ndo se relaciona somente com a pedologia do solo, mas sim
com outros fatores, haja vista que possui caracteristicas intrinsecas ao tipo de manejo do solo,
emergindo da interacdo das suas propriedades fisicas, quimicas, mineral6gicas e bioldgicas.
Ela se manifesta como a variacdo na perda de solo quando outros fatores que afetam a erosao
permanecem inalterados, sendo particularmente influenciada por aquelas caracteristicas que
impactam a capacidade de infiltracdo e permeabilidade do solo, bem como sua habilidade de
resistir ao desprendimento e ao transporte de particulas pela acdo da chuva e da enxurrada,
como propriamente dita como erosdo (LOMBARDI NETO; BERTONI, 1975).

Sendo assim, a erosdo pode ocasionar nos movimentos de massa, que por sua vez, de-
pendendo da sua magnitude, ocasiona em solos inférteis e improdutivos, uma vez que, o solo
perde totalmente sua camada de desenvolvimento (horizonte A) (BASSO, 2018). Além do
gue, outro impacto decorrente do processo de erosao é o assoreamento dos corpos hidricos, o
qual se da pelo acimulo de sedimentos, podendo influenciar a vida aquatica, a morfologia do
canal e a qualidade da 4gua. Segundo o estudo realizado por Menezes (2010), a intensificacdo
das atividades antrdpicas valida o alto assoreamento que os corpos hidricos vém sofrendo, 0
qual se relaciona evidencial mente com o fator de erodibilidade do solo, tal como conseguinte,
0S processos de erosao.
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Destarte, as variagdes encontradas no fator K do solo na porcao sudeste da BHRS medi-
antes a Figura 3, podem ser justificadas por meio dos estudos realizados por Costa (2020), no
qual € apresentado espacialmente os fatores deterministicos para a erodibilidade do solo, sen-
do eles, a declividade e 0 uso e ocupacao do solo.

Paix&do (2021) destaca que é plausivel a integracdo entre a declividade e o uso da terra e
cobertura vegetal na parte sudeste da bacia, no qual é predominante declividades no entorno
de 20% a 45%, bem como existe uma grande incidéncia de campos, areas de reflorestamento
e exclusivamente area de mineragdo, que comprovam valores elevados para a erodibilidade do
solo e podem ser verificadas através da localizagdo do ponto de amostragem 26 bem como, a
partir da Tabela 4 nos quais contém fotografias dos pontos cardeais realizadas no dia da coleta
de solo.

Figura 6 — Mapa de erodibilidade com identificagdo do ponto com o fator K elevado da
BHRS.
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Elaborado pelos autores (2023)
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Fonte: Autores 2023.
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Tabela 4 — Imagens dos pontos cardeais do ponto de amostragem 26 na BHRS.

Norte

Sul

Outrossim, a maior susceptibilidade a erosdo foi observada em areas de altitudes mais
elevadas, como propriamente ditas, no qual converge diretamente com os estudos realizados
por Ten Caten, Milena e Madruga (2012) na regido central do estado do Rio Grande do Sul,
no qual predominou o fator K elevado em altitudes maiores, mais ao norte da area de estudo,

tal como, valores menores para o sul.

Ademais, a partir da Tabela 3 os quais demonstra as imagens realizadas a fim de de-
monstrar 0 uso e ocupagdo do solo no entorno dos pontos de amostragem, é possivel identifi-
car areas com forte intervencdo antropica, partindo de empreendimentos particulares até cam-
pos agricolas, o qual corrobora com os fatores de erodibilidade altos. Em grandes partes das
propriedades identificadas, foram observadas grandes concentracdes do sistema de cultivo
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convencional, ou seja, aracdo e gradagem, tal como o tipo de cultura utilizado, que em sua
maioria, eram culturas de cultivo temporaérias.

Segundo Guerra et al. (2014), os cultivos temporarios sdo capazes de promover uma alta
erosdo do solo devido ao processo de aracdo e colheita, no qual sdo capazes de realizar uma
movimentacdo do solo que esté localizado em uma parte mais baixa, trazendo-o para a parte
superior, assim deixando o solo exposto e, a agua que € um agente de suma importancia, age
diretamente no solo intensificando o processo de erosao, pois o fator de erodibilidade encon-
tra-se totalmente elevado.

Além disso, a utilizagdo do método indireto se demonstrou promissor uma vez que 0s
valores encontrados corroboraram com estudos realizados na BHRS e, o ponto 26, o qual se
demonstrou um alto fator K, se comprova mediante aos estudos realizados por Mannigel et al
(2002), que conclui que o fator de erodibilidade no estado de S&o Paulo, tem a relacéo direta
da areia e silte. Por fim, mediante a Figura 2, é possivel complementar a estrita ligacdo entre
ambos os fatores fisicos do solo propriamente ditos.

5. Conclusotes

Diante dos resultados do fator K apresentados para a BHRS, nota-se que a bacia hidrogra-
fica possui caracteristicas médias para a susceptibilidade aos processos de erosdo, todavia, a
parte sudeste se demonstrou com um fator K elevado, o que € corroborado as caracteristicas
naturais e antropicas supracitadas, o que implica a necessidade de um manejo adequado para
fins agricola e ambientais.

Acredita-se que os resultados apresentados por esse estudo possam ser utilizados como
subsidio aos gestores publicos e aos 6rgdos agricolas e ambientais, tomando como base as
areas prioritarias para a implantacdo das préaticas agricolas e aquelas em que o risco de erodi-
bilidade é alto.
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