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Introducao

Modelos matematicos de predi¢do de erosao sao ferramentas de pesquisa que possibilitam subsi-
diar a recomendacao de tipos de uso das terras agricolas sob o aspecto conservacionista do solo,
auxiliando, assim, programas voltados ao planejamento do uso dessas terras.

Um dos modelos mais utilizado em todo o mundo para estimar a perda média anual de solo é a
Universal Soil Loss Equation (Usle), desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978). O modelo adap-
tado da Usle para uso no Brasil € conhecido como Equagédo Universal de Perda de Solo (Eups)
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

Com o intuito de melhorar as estimativas das perdas de solo por meio da Usle, foi desenvolvida
a Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation, Rusle)
(RENARD et al., 1997). A Usle e a Rusle sao modelos empiricos que preveem as perdas médias
anuais de solo por erosao hidrica com base no conhecimento dos fatores que influenciam a erosao:
erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do solo (fator K), fator topografico (fator LS), cobertura
e manejo do solo (fator C) e praticas conservacionistas do solo (fator P). O sistema de unidades dos
fatores R, K, LS, C e P da Usle, Eups e Rusle é o mesmo, o que difere entre os trés modelos ¢ a for-
ma como cada fator é estimado. Assim, para estimar as perdas de solo de uma dada area, pode-se
utilizar a combinacado desses modelos no calculo dos seus fatores. Normalmente, no Brasil, o fator
R é calculado pela Eups e, mais recentemente, o fator LS tem sido estimado pela Rusle.

Os fatores R, K e LS dependem das condi¢gbes naturais de clima, solo e topografia, enquanto os
fatores C e P estdo relacionados as agdes antropicas. O produto dos fatores condicionantes do
meio fisico intervenientes no processo de erosao hidrica laminar e entre sulcos, ou seja, dos fatores
R, K e LS da Usle/Eups/Rusle, constitui o potencial natural de erosdo (PNE). O PNE corresponde
as perdas de solos das areas em hectares continuamente destituidas de cobertura vegetal e sem
nenhuma intervencg&o antrépica, ou seja, sob condigdes naturais (VALERIO FILHO, 1994).

Os fatores C e P da Usle/Rusle podem ser modificados pelos agricultores de modo a ampliar a
protecao da terra contra a erosao hidrica. Para mapear o fator cobertura e manejo do solo (fator C),
€ necessario o mapa de uso das terras. Para mapear o fator de praticas conservacionistas do solo
(fator P), & necessario identificar qual € ou quais s&o as praticas conservacionistas utilizadas nas
areas de cultivo.

O projeto de pesquisa “Sustentabilidade, competividade e valoragdo de servigos ecossistémicos da
heveicultura em Sao Paulo com uso de geotecnologias — GeoHevea”, parte do Sistema Embrapa
de Gestao, esta desenvolvendo estudos em sub-bacias afluentes do Rio Tieté localizadas no no-
roeste do Estado de Sao Paulo, nas regides administrativas de Sao José do Rio Preto e Aracatuba,
regides onde estdo 73% dos pés de seringueira plantados e 67% dos pés em producao no estado,
responsaveis por 69% da producdo paulista de borracha em 2015 (INSTITUTO DE ECONOMIA
AGRICOLA, 2015).

O objetivo deste trabalho foi mapear as areas cultivadas com seringueiras em sub-bacias do no-
roeste do Estado de Sao Paulo e avaliar a perda de solo nessas areas considerando o uso atual
(com seringueiras) e usos alternativos (cana-de-agucar e pastagens) e, assim, subsidiar o planeja-
mento do uso dessas terras.
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Material e Métodos

A area de estudo compreende as sub-bacias do Ribeirao Santa Barbara, Cérrego da Arribada,
Ribeirao Sao Jerbnimo, Ribeirdo dos Ferreiros ou das Oficinas e trés pequenas sub-bacias, cujas
aguas escoam diretamente na represa do Rio Tieté (CAMARGO JUNIOR et al., 2016). A area esta
localizada entre as latitudes 20°41'28,72” S e 21°13’17,08” S e entre as longitudes 50°08'45,91” W
€ 49°39'21,96” W. A superficie terrestre dessa area é de 174.183,69 ha (CAMARGO JUNIOR et al.,
2016). A rede hidrografica, as sedes municipais, as sub-bacias e a represa do Rio Tieté e a localiza-
¢ao da area de estudo no Estado de Sao Paulo sao mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo no Estado de Séo Paulo, com representagédo da rede hidrografica, das sub-
-bacias, das sedes municipais e da represa do Rio Tieté.
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A area estudada, segundo Camargo Junior et al. (2016), caracteriza-se pelo predominio dos rele-
vos plano (0% a 3% de declividade) e suave ondulado (3% a 8%), que totalizam 85% da superficie.
Em 15% da area ocorre relevo ondulado (8% a 20%). As classes de solos predominantes na area
de estudo, obtidas a partir do levantamento pedolégico do Estado de Sao Paulo (OLIVEIRA et al.,
1999), séo o Argissolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo Vermelho.

As sub-bacias do Ribeirao Santa Barbara, com area de 78.721,57 ha, e do Ribeirdo dos Ferreiros
ou das Oficinas, com 62.006,17 ha, recobrem 80,79% da area de estudo do projeto GeoHevea.
Completam a area as sub-bacias do Ribeirdo Sao Jerénimo (13,51% da area de estudo), do Corrego
da Arribada (4,95% da area de estudo) e trés pequenas sub-bacias, cujas aguas escoam direta-
mente na represa do Rio Tieté, identificadas na Figura 1 como “Outras” (CAMARGO JUNIOR et al.,
2016).

Quanto ao PNE, a sub-bacia do Ribeirdo Santa Barbara é a que apresenta o maior valor médio,
de 1.293 Mg ha' ano' (GALDINO et al., 2016). Na sub-bacia dos Ferreiros ou das Oficinas, o PNE
médio é de 786 Mg ha™' ano™'. Nas sub-bacias do Cérrego da Arribada e do Ribeirdo Sao Jerénimo,
os valores médios do PNE sao, respectivamente, de 164 Mg ha™ ano' e 163 Mg ha' ano™. Classes
de PNE fraco e moderado, até 800 Mg ha' ano™, ocorrem em cerca de 64% das terras do proje-
to GeoHevea. Entretanto, 30.260 ha apresentam PNE muito forte, acima de 1.600 Mg ha' ano’
(GALDINO et al., 2016).

Para mapear os fatores R, K, LS, e C da Usle/Eups/Rusle, bem como das perdas de solo, nas terras
cultivadas com seringueira na area de estudo do projeto GeoHevea, foi utilizado o sistema de infor-
magdes geograficas (SIG) ArcGIS 10.3 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE,
2013). Foram avaliadas as perdas de solo considerando a situagao instalada (cenario real), ou
seja, com o cultivo da seringueira, e para dois cenarios alternativos de uso dessas terras, um para
o cultivo da cana-de-agucar e outro para pastagens degradadas. Imagens de satélite de alta reso-
lugdo e visitas a campo evidenciaram que a cana-de-agucar e as pastagens degradadas sao muito
frequentes na area de estudo.

Para mapear o uso atual das terras com seringueira na area de estudo do projeto GeoHevea, foram
usadas imagens dos satélites WorldView 2 e GeoEye 1 em composicdo RGB de cores naturais
dos anos de 2014 e 2015, com cerca de 0,60 m de resolugdo espacial. As imagens foram introdu-
zidas em projeto criado usando o SIG ArcGIS. Ao mesmo projeto foi adicionado um arquivo vetorial
(shapefile) com o limite da bacia. As areas homogéneas quanto ao uso das terras pelo cultivo da
seringueira dentro da area de estudo foram identificadas e delimitadas sobre as imagens vistas em
tela. A delimitacao foi feita manualmente usando ferramentas de edicao vetorial do ArcGIS, e resul-
tou em um arquivo vetorial de linhas (tipo shapefile) depois transformado em arquivo de poligonos
dentro do proprio software, também no formato shapefile. Esse mapeamento também contou com
trabalhos de campo na area de estudo. Posteriormente, esse arquivo shapefile de poligonos foi
convertido, utilizando o ArcGIS, para o formato raster, com células de 30 m x 30 m. Em seguida, os
valores dos pixels foram reclassificados com valor de 1 para os pixels correspondentes as areas
cultivadas com seringueira e de NoData para o restante da area, criando, assim, uma mascara para
as areas sem seringueira.

Os mapas dos fatores R, K e LS utilizados neste estudo foram obtidos por Galdino et al. (2016). Os ar-
quivos raster dos fatores R, K e LS foram multiplicados utilizando a ferramenta Raster Calculator da
extensao Spatial Analyst Tools disponivel no ArcGIS, gerando, assim, arquivo raster com resolugéo
espacial de 30 m do potencial natural de erosao (PNE) para a area de estudo do projeto GeoHevea
(GALDINO et al., 2016). Para obter o arquivo raster do PNE apenas para as areas cultivadas com
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seringueira, o arquivo raster PNE da area do projeto GeoHevea foi multiplicado pelo arquivo raster
com as areas de seringueiras, usando a ferramenta Raster Calculator.

Para gerar o mapa de erosividade das chuvas, Galdino et al. (2016) selecionaram 13 postos pluvio-
métricos situados dentro e no entorno da area do projeto GeoHevea. A maioria desses postos apre-
sentou pelo menos 22 anos de registros anuais completos de precipitagéo pluvial. Foi aplicado aos
dados o modelo desenvolvido por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), para calculo dos indices
de erosdo mensais e anuais. Para a espacializacao do fator R, os valores de erosividade para os
13 postos pluviométricos foram interpolados pelo método do inverso do quadrado da distancia (IQD).
O processo resultou em um arquivo raster de valores de erosividade com resolucao espacial de
30 m. A partir das coordenadas geograficas dos postos pluviométricos, foram calculados os poligo-
nos de Thiessen que delimitaram a area de influéncia de cada posto. Posteriormente, esses poligo-
nos foram recortados usando o limite da area de estudo. A erosividade média de cada poligono de
Thiessen foi calculada usando a ferramenta Zonal Statistic do ArcGIS. O produto resultante foi um
novo arquivo raster cujas células assumiram o valor médio de erosividade calculado para o poligono
de Thiessen no qual estavam inseridas.

Para mapear a erodibilidade (fator K), Galdino et al. (2016) estimaram a erodibilidade do solo na area
do projeto GeoHevea utilizando o mapa pedoldgico do Estado de Sao Paulo, na escala 1:500.000
(OLIVEIRA et al., 1999), e valores do fator K da Usle obtidos para solos do Estado de Sdo Paulo
por Demarchi e Zimback (2014).

Para gerar o mapa do fator topografico (LS) da Rusle (RENARD et al., 1997), Galdino et al. (2016)
utilizaram o modelo digital de terreno (MDT) gerado por Camargo Junior et al. (2016) e o algoritmo
do angulo de inclinagao limite para erosdo/deposigao de Van Remortel et al. (2004).

Para gerar os mapas de perda de solo, foram utilizados valores do fator C disponiveis na literatura
nacional. O valor para o fator C para seringueira foi de 0,0200, de acordo com Kuntchik (1996).
O valor do fator C utilizado para a cana-de-agucar foi 0,1130, obtido por De Maria et al. (1994) para
um Argissolo de textura média/arenosa do Estado de S&o Paulo, com declividade variando de 0%
a 3%. O valor do fator C para pastagens degradadas foi de 0,0377, obtido por Galdino (2012) utili-
zando a Rusle para diferentes niveis de degradacao de pastagens.

O valor do fator P foi considerado como unitario, uma vez que geralmente ndo sdo adotadas prati-
cas conservacionistas do solo no cultivo da seringueira.

Os arquivos raster dos mapas de perda de solo foram obtidos a partir dos valores do fator C para
cada um dos tipos de uso das terras e do arquivo raster do PNE apenas para as areas de serin-
gueira. Utilizando a ferramenta Raster Calculator da extensao Spatial Analyst Tools do ArcGIS, os
mapas das perdas de solo para seringueira, cana-de-agucar e pastagem degradada foram obtidos
multiplicando o arquivo raster do PNE pelos correspondentes valores do fator C.

Resultados e Discussao

O mapa da localizagao das terras cultivadas com seringueira em 2014/2015 na area de estudo do
projeto GeoHevea é mostrado na Figura 2. A distribuicao dessas areas por municipio € apresentada
na Tabela 1. As areas dos municipios mapeadas e os percentuais de area ocupados por seringuei-
ras referem-se apenas as terras inseridas no limite da area do projeto GeoHevea.
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Figura 2. Localizagao das terras cultivadas com seringueira nos municipios da area de estudo do projeto GeoHevea.

O levantamento identificou que a seringueira € cultivada em 9.237,33 ha da area do projeto
GeoHevea, o que corresponde a 5,30% de toda a area do projeto. Em 2015, a area destinada a
colheita de borracha no Estado de Sdo Paulo foi estimada em 60.437 ha (IBGE, 2015). Assim, a
area de estudo corresponde a 15,14% da area cultivada em todo o Estado de Sao Paulo. Se con-
siderarmos que a area do projeto corresponde a apenas 0,7% da area do estado, fica evidente a
representatividade dessa area no cultivo de seringueiras. Os municipios Monte Aprazivel, Macaubal
e Planalto sdo os que apresentam as maiores areas de cultivo de seringueira dentro da area de
estudo. A regido nordeste da area de estudo, principalmente os municipios de Monte Aprazivel e
Poloni, apresenta maior concentragao de heveicultura.
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A distribuicdo das areas, em hectares e em porcentagem, das terras cultivadas com seringueira nas
sub-bacias € apresentada na Tabela 2.

As sub-bacias com maior cultivo de seringueira sdo a do Ribeirdo Santa Barbara, com qua-
se 5.000 ha plantados de heveicultura, seguida da sub-bacia do Ribeirdo dos Ferreiros ou das
Oficinas, com pouco mais de 3.500 ha cultivados.

A estimativa do valor médio de perda de solo nas areas cultivadas com seringueira foi de
15,962 Mg ha' ano'. Se as seringueiras fossem substituidas por pastagens degradadas, sem
terraceamento, o valor médio da perda de solo passaria a ser de 30,089 Mg ha' ano™. Isso corres-
ponderia ao incremento de 88,50% nas perdas de solo.

Tabela 1. Areas com seringueiras por municipio, areas de cada municipio dentro da area de estudo e percentuais (%) das
terras cultivadas com seringueiras em relagcéo as areas dos municipios dentro da area de estudo.

Municipio Area com seringueiras Area do municipio na (%)™
na area de estudo (ha) area de estudo (ha)

Buritama 5815 3.981,57 3,60
José Bonifacio 1.062,30 19.630,04 5,41
Macaubal 1.481,91 24.799,59 5,98
Mongoes 121,58 6.960,73 w5
Monte Aprazivel 1.554,89 14.697,73 10,58
Neves Paulista 108,51 4.513,87 2,40
Nhandeara 635,76 10.215,93 6,22
Nipoa 563,76 13.776,08 4,09
Planalto 1.313,67 28.954,6 4,54
Poloni 786,67 5.915,41 13,30
Sebastianépolis do Sul 0,96 26,71 3,99
Turitba 174,72 8.017,44 2,18
Uni&o Paulista 540,05 7.907,39 6,83
Zacarias 661,48 24.786,63 2,67
Total 9.149 174.183,72 525

*Porcentagem das terras cultivadas com seringueira em relagéo as areas dos municipios dentro da area de estudo.

Tabela 2. Distribuicdo das areas em hectare (ha) e em porcentagem (%) das terras cultivadas com seringueira nas sub-
-bacias.

Sub-bacia Area de seringueira

(ha)
Corrego da Arribada 200,75 2,33
Ribeirdo dos Ferreiros ou das Oficinas 3.519,90 5,68
Ribeirdao Santa Barbara 4.711,61 5,99
Ribeirdo Sao Jerdnimo 715,44 3,04
Outras 1,30 0,10

*Porcentagem de area com seringueira em relacdo a area total da sub-bacia.
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Caso a substituicao fosse pela cana-de-agucar, sem terraceamento, o valor médio da perda de solo
seria de 90,186 Mg ha' ano™, ou seja, o incremento nas perdas de solo seria de 465,00%.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005), o uso de terragos agricolas reduz as perdas de solo em
50% (fator P = 0,5). Considerando a hip6tese da substituicdo das areas com seringueiras pela cana-
de-agucar, com a adogao do terraceamento agricola, as perdas de solo continuariam elevadas, com
valor médio de 45.093 Mg ha' ano, ou seja, um aumento de 182,50%. Se a substituicdo ocorres-
se por pastagens recuperadas de Brachiaria brizantha com preparo do solo, adubacao, calagem,
plantio e manejo adequados, o fator de uso e manejo da cultura, fator C da Rusle, segundo Galdino
(2012), passaria a ser de 0,0070. Nesse caso, o valor médio da perda de solo passaria a ser de
5,587 Mg ha' ano™, ou seja, haveria redugéo de 65% na taxa de perdas de solo. Essa redugéo seria
ainda maior com a adogéao de praticas conservacionistas do solo, como o terraceamento agricola.

A abordagem neste estudo foi essencialmente sob o aspecto do risco de erosao hidrica do solo.
O uso das terras pelos agricultores também leva em consideragao varios aspectos, tais como tradi-
¢ao familiar, praticas culturais (técnicas de cultivo) e, principalmente, fatores econémicos.

Conclusoes

Os resultados obtidos mostraram que a substituicao dos atuais seringais da area de estudo por
pastagens degradadas implicaria aumento das taxas anuais de perda de solo. Essas perdas seriam
ainda maiores se os seringais fossem substituidos pelo cultivo da cana-de-agucar, considerando a
nao adocao de praticas conservacionistas do solo nos trés casos.

Se fosse adotada a pratica de terraceamento agricola na substituicdo dos seringais pela cana-
de-acgucar, as perdas de solo seriam menores, porém ainda superiores as taxas estimadas para
a substituicdo por pastagens degradadas sem terraceamento. Ja na hipotese de substituicdo dos
seringais por pastagens de Brachiaria brizantha com preparo do solo, adubagéo, calagem, plantio e
manejo adequados, a taxa de perda de solos diminuiria, mesmo sem a adogao de praticas conser-
vacionistas como o terraceamento agricola.
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