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RESUMO: A erodibilidade do solo é representada por fatores de efeito integrado dos processos que regulam a
infiltragdo de dgua, a resisténcia do solo a desagregacdo e o transporte de particulas do solo. Com isso, o presente estudo
objetivou estimar a erodibilidade dos solos na microbacia Cérrego do Tijuco, SP tendo como finalidade nortear produtores
rurais na tomada de decis@o para a aplicacdo de técnicas de conservacdo do solo. Para tanto foram coletadas amostras de
solo com espacamento regular de 500 m, obtendo no total 310 pontos, na profundidade de 0 — 0,20 m, numa &rea de
aproximadamente 8000 ha. Para estimar a erodibilidade do solo (K) foi utilizado um modelo matematico no qual leva em
consideracdo o teor de matéria organica, as fracdes areia e silte, a permeabilidade do solo e o didmetro médio das
particulas para cada ponto de amostragem de solo. Valores estimados maiores que 0,040 Mg ha h ha! MJ"' mm™, foram
encontrados para a erodibilidade do solo, sendo estes considerados muito alto para este fator. Nas dreas com valores altos
de erodibilidade ocorre o predominio de Argissolos que apresentam alta susceptibilidade ao desenvolvimento de erosdao
laminar devido a seu comportamento em relagdo ao gradiente textural, entretanto a erosdo laminar pode ser muito intensa
devido a répida satura¢do do horizonte superior, incrementando assim a erosfio. J4 nas dreas onde ocorrem os Latossolos
observou também altos valores de erodibilidade, que em condi¢des de ocupagdo inadequada do solo, conduzem ao

escoamento superficial da d4gua de chuva, levando ao favorecimento de vogorocas profundas.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrografica. Gradiente Textural. Erosao.

INTRODUCAO

Uma bacia deve ser entendida como sistema
geomorfoldgico drenado por cursos de dgua ou por
um sistema de canais conectados que convergem,
direta ou indiretamente, para um rio principal ou
para um espelho de dgua, constituindo-se, assim, em
uma unidade sist€mica ideal para o planejamento do
manejo integrado dos recursos naturais (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1999).

Entende-se por erosdo o processo de
desagregacdo e remog¢do de particulas do solo ou
fragmentos de rocha, pela ag¢do combinada da
gravidade com a 4gua, vento, gelo ou organismos.
Os  processos erosivos sdo  condicionados
basicamente por alteracdes do meio ambiente,
provocadas pelo uso do solo nas suas varias formas,
desde o desmatamento e a agricultura, até obras
urbanas e vidrias, que, de alguma forma, propiciam
a concentracdo das aguas de escoamento superficial.
A erosdo acelerada (acdo antrépica) pode ser
laminar, quando causada por escoamento difuso das
dguas das chuvas resultante na remogao progressiva
dos horizontes superficiais do solo; e erosdo linear,
quando causada por concentragdo das linhas de

fluxo das 4guas de escoamento superficial,
resultando em incisdes na superficie do terreno na
forma de sulcos, ravinas e vogorocas (LORANDI et
al., 2001).

Quando as vogorocas ndo sdo controladas
ou estabilizadas, além de inutilizar areas aptas a
agricultura, podem ameagar obras vidrias, dareas
urbanas, assorear rios, lagos e reservatorios,
comprometendo de  forma  substancial o
abastecimento das cidades, projetos de irrigacdo e
até a geracdo de energia elétrica. Torna-se, portanto,
importante a identificacdo das areas cujos solos
sejam suscetiveis a esse tipo de erosdo, sobretudo,
em regides onde ndo existem planejamentos de
conservagdo do solo, bem como o estudo dos fatores
€ processos que possam agravar este fendmeno,
visando a obten¢do de uma metodologia de controle
do mesmo.

A erodibilidade é o efeito integrado de
processos que regulam a chuva no momento que
encontra o solo e a sua respectiva resisténcia no que
tange a  desagregacdo de  particulas e
consequentemente movimentos destas, indicando o
grau de suscetibilidade a erosio em relagdo as
propriedades inerentes ao solo. A estimativa do
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valor da erodibilidade do solo (K), conforme a
norma estabelecida pela equagdo desenvolvida por
Denardin (1990), possibilita inferir dados do
processo direto da causa e efeito, que é o fendmeno
da erosao do solo.

O calculo da erodibilidade do solo constitui-
se no fator de maior custo e morosidade,
principalmente no Brasil, devido sua diversidade
edafica (DENARDIN, 1990). Diante deste fato,
vérios autores desenvolveram modelos visando a
estimativa da erodibilidade do solo de maneira
indireta como Wischmeier et al (1971), que ndo
mostrou adequado quando aplicados aos solos
tropicais, Denardin (1990) e Lima et al (1990),
desenvolveram e adaptaram um modelo para regio
tropical, o qual ndo tem-se mostrado adequados
devido a heterogeneidade do comportamento dos
solos tropicais em face do processo erosivo (SILVA
et al, 1999).

Os métodos mais utilizados para a
determinacdo da erodibilidade do solo sdo
basicamente trés maneiras diferentes. A primeira € a
determinagdo do fator K em condi¢des de campo,
sob chuva natural. O segundo baseia-se na
quantificacdo do fator K em razdo das perdas de
solo e do fator erosividade sob condi¢des de chuva
simulada. O terceiro baseia-se em regressoes
mdltiplas que contenham como  varidveis
independentes  atributos morfolégicos, fisicos,
quimicos e mineralégicos do solo.

Esses métodos para a estimativa do fator K
tem sido testados por Denardin, (1990); Lima et al
(1990), Marques et al (1997), Silva et al (2000),
Bertol et al (2007), mas ainda necessitam de
revalidacdo dos resultados. Ressaltando que a
erodibilidade estimada por modelos preditivos pode
gerar erros e ndo representar o valor real da
erodibilidade do solo, portanto esses métodos
desenvolvidos e adaptados as condigdes brasileiras
ndo podem ser empregados sem restrigoes.

Bertoni e Lombardi Neto (1999)
relacionaram, para o grupo dos Argissolos do
Estado de Sédo Paulo, valores médios do fator
erodibilidade na ordem de 0,0356 e 0,0235 Mg ha h
ha MJ"' mm™, respectivamente para os horizontes
A e B. Por outro lado, para o grupo de Latossolos
tais valores foram de 0,0149 e 0,0088 Mg ha h ha'!
MJ"' mm™”. Estudos realizados por Marques et al
(1997) encontraram para Argissolos valores
variando de 0,004 a 0,045 Mg ha h ha’ MJ"' mm™,
valores relativamente semelhantes encontados por
Mannigel et al. (2002) e Ribeiro e Alves (2007),
variando de 0,0100 a 0,0466 Mg ha h ha” MJ"' mm™
e para os Latossolos os valores encontrados por
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Dernadin (1990), Marques et al (1997), Silva et al
(1997), Hernani et al (1997) variaram de 0,004 a
0,010 Mg ha h ha! MJ™! mm'l, valores relativamente
maiores dos encontrados por Mannigel et al. (2002)
e Ribeiro e Alves (2007) que variaram de 0,0038 a
0,0061 Mg hah ha MJ"' mm™.

O uso de técnicas de geostatistica para
reproduzir mudancas de espaco permite uma
progressiva expressao de variagdo das caracteristicas
do solo. Este método especialmente reflete a
realidade, no caso da erodibilidade do solo
(PARYSOW et al., 2001; WANG et al., 2001).

Isto € muito apropriado em situacdes onde
os dados disponiveis consistem em varidveis
relacionadas, porque as informagdes provem de uma
variavel com suporte da outra, reduzindo a margem
de erro, podendo predizer tudo das varidveis, sendo
util na estimativa da erodibilidade do solo, pois esta
depende de muitas varidveis, como o conteido do
carbono organico, textura do solo e permeabilidade.

O presente estudo foi desenvolvido em
obediéncia a essas consideragdes, procurando
fornecer os subsidios necessdrios ao planejamento
territorial, tendo como objetivo estimar a
erodibilidade do solo para fins de praticas que
minimize 0s processos erosivos na microbacia
Cérrego do Tijuco no Estado de Sdo Paulo.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo compreende a microbacia
Corrego do Tijuco, pertencente a bacia hidrografica
do Cérrego Rico na Unidade de Gerenciamento do
Rio Mogi Guagu, pertencente aos Municipios de
Jaboticabal e Monte Alto, Estado de Sdo Paulo. Esta
area localiza-se entre as coordenadas geogréficas,
longitude 45°19°50” e 48°27°26” W Gr, e latitudes
21°18°10” e 21°12°53”S (Figura 1).

Observa-se um predominio litolégico dos
arenitos da Formacdo Adamantina e Marilia do
Grupo Bauru. O relevo local € predominantemente
suave ondulado, com cotas variando entre 500 e 720
m. O clima, pela classificagdo de Koppen, ¢é
mesotérmico de inverno seco (Cwa), com
temperatura média anual de 18 e 22 °C e
precipitacio média anual de 1.400 mm. A
erosividade da chuva média calculada é de 7874 Mj
mm ha’ h™ ano”. A cultura da cana-de-aciicar é o
principal uso do solo, ocorrendo em
aproximadamente 83% da 4rea de estudo seguindo-
se por usos menos intensivos como pastagens (8%),
mata (0,5%) vegetacdo ciliar (8%) e culturas anuais
que é aproximadamente 0,5% da area de estudo.
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Figura 1. Localizacdo da Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.

Na area ocorrem duas classes de solo, as
quais sdo classificadas como: Latossolo Vermelho
distréfico (LVd), textura média, A moderado, alico,
relevo plano e suave ondulado com 2700 ha e
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico (PVAe),
latossélico, textura arenosa/média, A moderado,
relevo suave ondulado com 5300 ha da &area de
estudo, adaptado de Pissarra (2002) (Figura 2).

O solo da area de estudo foi amostrado em
310 pontos em um “grid” regular de 500 m por meio
de tradagens, com coleta de amostras de 0,0 — 0,20
m de profundidade. O georreferenciamento dos
pontos de amostragem foi realizado com receptores
GPS de navegacdo modelo TrecVista (Figura 3).

Foram efetuadas analises fisicas e quimicas
das amostras de solo, visando a obtengdo de dados

para estimar a erodibilidade do solo, utilizando o
método desenvolvido por Denardin (1990) para
solos do Brasil e dos Estados Unidos. A andlise
granulométrica foi realizada, empregando o método
da pipeta seguindo recomenda¢des da Embrapa
(1997), a fragdo areia (2,0 a 0,053 mm) foi
subdividida em cinco classes: areia muito grossa
(2,0 a 1,0 mm), areia grossa (1,0 a 0,5 mm), areia
média (0,5 a 0,25 mm), areia fina (0,24 a 0,105 mm)
e areia muito fina (0,105 a 0,053 mm) e o teor de
matéria organica (MO) segundo método descrito por
Raij et al. (1987).

O fator erodibilidade expresso em Mg ha h
ha’ MJ' mm”, foi obtido utilizando o modelo
matemaético proposto por Denardin (1990), equacdo

(1).

K =7,48x107°M +4,48059x 107 P—6,31175x10>DMP +1,039567x10°R (1)

sendo:

M (%) = (areia fina + silte) x [(areia fina +
silte) + areia grossa];

P = valor da permeabilidade, serd estimada
analisando de forma integrada os dados de todo
perfil do solo, até o topo do horizonte C, adotando

esses valores: 1 = muito baixa, 2 = baixa, 3 = baixa
a moderada, 4 = moderada, 5 = moderada a rapida, 6
= rapida;

DPM = didmetro médio ponderado das
particulas de solo (mm), foi calculado pela equagdo
2:

DMP = [(0,65 x areia grossa) + (0,15 x areia fina) + (0,0117 x silte) + (0,00024 x argila)]/100 (2)

R = [areia grossa x (teor de matéria
organica/100)].

Os valores de erodibilidade do solo
estimada de cada ponto amostrado foram analisados

pela estatistica descritiva no programa Minitab 14,
com a finalidade de interpretar o conjunto de dados
e compreender esta varidvel.
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Figura 3. Locais de amostragem do solo na Microbacia Cérrego do Tijuco, SP.
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A espacializagdo  dos  valores de
erodibilidade estimada foi efetuada por interpolagéo
pelo método geoestatistico referido por krigagem
ordindria, utilizando 0s parametros do
semivariograma. Vieira (1997), considera este
método de interpolacdo bom por ndo subestimar
nem superestimar valores e pelo fato dos desvios em
relacdo aos valores serem minimos.

A interpolag¢do dos dados foi efetuada utilizando o
programa GS+, para obter o comportamento da
distribuicdo espacial desta varidvel. O arquivo
gerado foi entdo exportado para o Arcview 9.0 para
compor o mapa do fator K do modelo de erosdo,
adotando-se a classificacdo: muito baixa (<0,010
Mg ha h ha’ MJ"' mm™), baixa (0,010 a 0,020 Mg
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ha h ha' MJ"" mm™), moderada (0,020 a 0,030 Mg
ha h ha' MJ" mm™), alto (0,030 a 0,040 Mg ha h
ha! MJ! mm'l), muito alto (>0,040 Mg ha h ha'
MJ" mm™), proposta por Bertoni e Lombardi Neto
(1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para o fator erodibilidade do
solo (K), s@o apresentados na Tabela 1. A aplicacdo
do teste Kolmogorov-Smirnov indica tendéncia a
normalidade. Souza et al. (2005), estudando a
erodibilidade em um Latossolo também verificaram
normalidade para esta variavel.

Tabela 1. Estatistica descritiva para a varidvel erodibilidade do solo (K, Mg ha h ha’ MJ" mm™)

Variavel Valores Média Mediana DP Coeficiente “CV%
Min Max Assimetria Curtose
K 0,0232  0,0626 0,0430 0,0433 0,006 -0,40 -0,57 15,9

* Desvio Padrao ** Coeficiente de Varia¢do

O coeficiente de variagdo (15,9%) foi baixo,
por ser uma varidvel intrinseca do solo, que de
acordo com Cambardella et al. (1994), os fatores
intrinsecos do solo apresentam baixos coeficientes
de variacdo. Os valores préximos da media (0,043
Mg ha h ha' MJ"' mm™) e mediana (0,0433 Mg ha h
ha' MJ" mm™) para a varidvel indica uma tendéncia
a distribui¢do normal. Valores médios foram
préximos aos encontrados para Argissolos por
Mannigel et al. (2002), 0,0466 Mg ha h ha' MJ'
mm™, Bueno e Stein (2004), 0,0438 Mg ha h ha’
MJ"' mme Silva (2004), 0,0425 Mg ha h ha™ MJ"!
mm™.

Os resultados referentes a  andlise
geoestatistica mostraram que a varidvel analisada
apresentou dependéncia espacial. O modelo
Gaussiano ajustou-se a semivaridncia estimada da
variavel K (Figura 4).

A relag@o entre o efeito pepita (Cp), que € a
variabilidade ndo explicada, e o patamar do
semivariograma (Cy+C;) pode indicar o grau da
dependéncia espacial das varidveis em estudo
(TRANGMAR et al., 1985), observa-se assim que
esta varidvel apresenta dependéncia espacial
moderada, resultados semelhantes foram obtidos por
Souza et al., 2005 e por Weill e Sparovek (2008).

A distribui¢do espacial dos valores
calculados do fator erodibilidade do solo estimada

da area de estudo sdo observados (Figura 5), com o
predominio de valores maiores que 0,040 Mg ha h
ha' MJ! mm'l, sendo estes considerados muito alto
de acordo com a classificagio de Bertoni e
Lombradi Neto (1999).

Considerando o predominio de valores
muito alto, € possivel observar que a 4rea de estudo
esta localizada em 4dreas com a predomindncia de
Argissolos ~ Vermelhos  Amarelos  eutréficos
latossélico, textura arenosa/media que apresentam
alta susceptibilidade ao desenvolvimento de erosio
laminar devido a seu comportamento marcante em
relacdo ao gradiente textural, essa mudanca textural
muitas vezes abrupta nestes solos facilita uma
rdpida saturacdo dos horizontes superiores
favorecendo o fluxo paralelo ao caimento das
encostas, portanto, incrementando a erosdo.

Entretanto, essas dreas de Argissolos sobre
arenitos das FormacGes Adamantina e Marilia,
apresentam baixo gradiente textural com transi¢cdo
entre os horizontes, plana e gradual, estrutura em
blocos com grau média moderada a fraca, fridvel a
muito fridvel e comportamento muito similar a
Latossolos de textura média, obtendo condi¢des
favordveis ao ravinamento.
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Figura 4. Semivariograma ajustado ao residuo do fator erodibilidade do solo (K, Mg ha h ha’ MJ" mm™),

modelo Gaussiano (Co; Co+Cl1; A, R%, RSS); Co = efeito pepita; Co+C1 = patamar; A = alcance;
R? = coeficiente de determinagdo; RSS = soma de quadrados de residuos.
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Figura 5. Mapa da erodibilidade do solo para a microbacia Cérrego do Tijuco, SP.

J4 nas dreas onde ocorrem o Latossolo pouco favordveis a concentracdo de dgua por
Vermelho distréfico, textura média, altos valores de escoamento superficial. Entretanto, em condi¢des de
erodibilidade foram observados. Estes solos ocupacdo inadequada do solo, que conduzam ao
apresentam-se tendéncia a rapida infiltracdo das escoamento superficial concentrado, de &4gua de
dguas de chuva devido a alta permeabilidade e a chuva, observam-se condigdes favordveis ao
homogeneidade textural, desta forma condicdes ravinamento, e rdpido aprofundamento erosivo,
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podendo levar ao desenvolvimento de vogorocas de
grande porte por constituirem-se em solos bastante
profundos. Nestas condicdes o ravinamento &
observado provavelmente pela fragilidade estrutural

ARRAES, C. L. et al. 855

observada entre as fracdes finas (argila e silte) e as
fragdes mais grosseiras (areia) desses solos. As
areas correspondentes a cada classe encontrada no
mapa est@o apresentadas (Tabela 2).

Tabela 2. Areas correspondentes a cada classe da erodibilidade do solo para a Microbacia Cérrego do Tijuco,

SP.
Classificacao Classe definida Area Area
Mghahha' MJ"' mm’ (ha) (%)
Alto 0,030 a 0,040 4329 5,4
Muito Alto > 0,040 7575,1 94,6

Virios autores utilizam esse fator para
avaliar a suscetibilidade a erosdo, como medida de
desagregacdo ou de resisténcia a desagregacdo do
solo (BERTOL et al., (2007), Albuquerque et al.,
(2005)).

A classificag¢@o da erodibilidade do solo em
dois niveis foi de acordo com as condi¢des reais das
andlises das amostras de solo obtidas em campo. A
andlise numérica e cartogrifica dos resultados
permite inferir que nas 4reas onde os valores da
erodibilidade sdo maiores, houve um incremento do
teor de silte (de 5 para 12 g dm™) e areia muito fina
(de 7 para 17 g dm™), estando de acordo com
trabalhos desenvolvidos por Wischmeier et al.

(1971). No que tange a matéria organica, Denardin
(1990) e Pérez-Rodriguez et al., (2007) expressam a
alta correlacdo da erodibilidade com o teor de
matéria organica. A jusante da microbacia encontra-
se maiores teores de matéria orginica (25 a 54 g dm’
%) diminuindo os teores da erodibilidade. Esses
teores elevados de matéria organica podem estar
relacionados a camada de palha deixada na
superficie, devido ser uma regido onde se faz a
colheita crua da cana-de-agicar. Nas dreas de
maiores valores da erodibilidade observam-se
indmeros  problemas ambientais devido ao

desmoronamento do solo (Figura 6).

Figura 6. Erosao laminar e em sulcos (A) e vogoroca (B) em a de planti de cebola na microbacia do

Cérrego do Tijuco, SP.
CONCLUSOES

O fator erodibilidade estimada do solo teve
o predominio de valores maiores que 0,040 Mg ha h
ha! MJ"!' mm™, sendo estes considerados muito alto.

Ambas as classes de solo estudadas
apresentaram altos valores de erodibilidade.

O Argissolo apresenta gradiente textural,
facilitando o fluxo paralelo ao caimento das
encostas, € incrementando a erosio laminar.

O Latossolo apresenta textura média, em
condi¢des de ocupagio inadequada, podem conduzir
escoamento superficial concentrado da dgua da
chuva, provocando condi¢des favordveis ao
ravinamento e rapido aprofundamento erosivo.
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ABSTRACT: The soil erodibility factor is represented by the integrated effect of processes that regulate the
water infiltration, soil resistance and the transport of soil particles. Therefore, this study had as objective to estimate the
soil erodibility in the Cérrego do Tijuco watershed, Sdo Paulo State, Brazil, for guiding farmers in decision making for
application of techniques for soil conservation. The soil samples were collected in a regular spacing of 500 m, resulting in
a total of 310 points in a 0-20.0 m depth in an area of approximately 8,000 ha. For the estimation of soil erodibility (K)
was applied a mathematical model which takes into account the soil organic matter content, the sand and silt size fractions,
the soil permeability, and the particle mean diameter for each point of soil sampling. Estimated values greater than 0.040
Mg ha h ha’ MJ"' mm™ were considered very high for this factor. In areas with greater degree of erodibility occurs the
Argisols order predominance, that shows high susceptibility to the development of interrill erosion due to its remarkable
performance in relation to textural gradient, thereby, the interrill erosion rates can be very intensive due to rapid saturation
of upper horizon, increasing the erosion process. At the Latosols (Oxisols) areas were also observed high soil erodibility
values that under inappropriate conditions of soil occupation, concentrating runoff of rain water, leading to appear deep
gullies.

KEYWORDS: Watershed. Textural Gradient. Erosion.
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