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RESUMO

Os solos sdo fundamentais para o desenvolvimento humano e de uma infinidade de espécies
animais e vegetais, no entanto, pesquisas demonstram que sua capacidade produtiva esta
ameacada devido ao seu empobrecimento. Por essa razao, o estudo objetivou espacializar
os nutrientes do solo da bacia hidrografica do rio Pirajibu-Mirim, bem como estimar a perda
desses nutrientes por erosdo hidrica por sub-bacia hidrografica para identificar quais
contribuem com maior aporte de particulas de solo nos cursos de agua. A coleta de solo foi
realizada em 30 pontos distribuidos uniformemente na bacia hidrogréfica do Pirajibu-Mirim
na profundidade de 0-20 cm e geoespacializados em Sistema de Informacdo Geografica
(SIG). Foi utilizada a Equagé&o Universal de Perda de Solos (EUPS) para estimar a perda de
solo e, apo6s, foram computadas as perdas de nutrientes por sub-bacia hidrogréafica. Os
resultados evidenciaram perdas mais expressivas nas classes Leve e Moderada, com uma
perda de solo média de 5,92 t/ha.ano. Os nutrientes do solo perdidos apresentaram valores
elevados, principalmente para o célcio (28.525,29 kg/ano), ferro (15.130,62 kg/ano) e matéria
orgéanica (674.088,91 kg/ano). As particulas de solo podem aportar os cursos de agua e
reservatério, comprometendo a qualidade e quantidade de agua por meio da eutrofizacdo da
represa e assoreamento, culminando em problemas de ordem sanitaria e ambiental.

Palavras-chave: EUPS. Andlise espacial. Geoprocessamento. Monitoramento ambiental.

ENVIRONMENTAL REFLECTIONS OF SOIL NUTRIENTS LOSS BY WATER EROSION IN THE
PIRAJIBU-MIRIM RIVER WATERSHED (SAO PAULO STATE)

ABSTRACT

Soils are fundamental for human development and an infinite number of animal and plant
species, however, research has shown that their production capacity is threatened because
of their impoverishment. For this reason, the study aimed to spatialize the soil nutrients in the
Pirajibu-Mirim river watershed, as well as to estimate the loss of these nutrients by water
erosion by sub-basin to identify which have a greater contribution of soil particles to the
watercourses. The soil was collected in 30 sampling points evenly distributed in the Pirajibu-
Mirim watershed at a depth of 0-20 cm and geospatialized in a Geographic Information System
(GIS). The Universal Soil Loss Equation (EUPS) was used to estimate soil loss and,
afterward, nutrient losses by hydrographic sub-basins were computed. Results showed more
significant losses in the Light and Moderate classes, with an average soil loss of 5.92
t/ha.year. The lost soil nutrients showed high values, mainly for calcium (28,525.29 kg/year),
iron (15,130.62 kg/year) and organic matter (674,088.91 kg/year). Soil particles can contribute
to watercourses and reservoirs compromising the quality and quantity of water through the
dam eutrophication and silting, culminating in health and environmental problems.

Keywords: USLE. Spatial analysis. Geoprocessing. Environmental monitoring.

INTRODUCAO

O solo é um compartimento terrestre fundamental para o desenvolvimento humano e de uma infinidade de
espécies vegetais, animais e de microrganismos, atuando como um grande reservatério de carbono e outros
elementos essenciais a vida (FAO, 2017). No entanto, a auséncia de praticas adequadas de manejo e
conservacao pode afeta-lo significativamente, reduzindo sua capacidade produtiva e aumentando os custos
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produtivos, uma vez que sao necessarios maiores dispéndios financeiros para recuperar a fertilidade do
mesmo por meio da aplicacéo de fertilizantes (SILVA et al., 2020). Em contrapartida, o incremento de
fertilizantes quimicos nos solos pode desencadear a sua acidificacdo, bem como a decomposicéo acelerada
da matéria organica, além de contribuir negativamente com as mudangas climaticas (TIAN et al., 2012; FAO,
2017).

A perda de solos por eroséo hidrica tem causado grande preocupagdo em todo o mundo. De acordo com
Wolka et al. (2021), anualmente estima-se que sejam perdidos, por erosao hidrica, entre 36 e 75 bilhdes de
toneladas de solo. Segundo Borrelli et al. (2017), os maiores aumentos nas taxas de perda de solos estéo
previstos para as regides da América do Sul, Africa Subsaariana e Sudeste Asiatico, com destaque para as
economias menos desenvolvidas.

Os solos perdidos por eroséo hidrica contém nutrientes e outros elementos que, ao aportarem nos recursos
hidricos, podem causar problemas de ordem ambiental e sanitaria (SILVA, D. C. et al., 2018). Os sedimentos
sdo transportados aos corpos hidricos por fontes pontuais e ndo pontuais, como langamento de efluentes
domésticos e industriais, pelos impactos advindos do uso e ocupacao da terra (CUNHA; SABOGAL-PAZ;
DODDS, 2016; MELO et al., 2019) e podem acarretar a eutrofizacéo de fontes de Agua para abastecimento
publico. De acordo com Simonetti, Silva e Rosa (2019a), a reducéo da vegetacdo de Areas de Preservacéo
Permanente (APP) marginais aos cursos de agua contribui significativamente com o aporte de material
particulado para os cursos de &gua. As particulas de solo aportam os recursos hidricos por escoamento
superficial, em grande parte provenientes de areas agricolas sem o devido manejo do solo e praticas
protecionistas (PEREIRA; VEIGA,; DZIEDZIC, 2013; SILVA, D. C. et al., 2018).

Para estimar a perda de solos, a Equacéo Universal de Perda de Solos (EUPS) proposta por Wischmeier e
Smith (1965, 1978), tem sido mundialmente utilizada. De acordo com Alewell et al. (2019), as abordagens
mais utilizadas nos Ultimo oitenta anos de histéria de modelagem de erosdo se baseiam em algoritmos
contemplados na EUPS, e, de acordo com os autores, foram encontradas aplicagbes em 109 paises.
Vatandaslar e Yavuz (2017) utilizaram imagens de satélite de alta resolu¢éo espacial para estimar o Fator
C da EUPS de uma sub-bacia hidrogréfica localizada em um relevo montanhoso no Nordeste da Turquia.
Das et al. (2018) utilizaram a EUPS e constataram que os fatores topogréficos, manejo do solo e de uso do
solo estéo entre os fatores mais importantes que influenciam a eroséo do solo, enquanto Wolka et al. (2021)
avaliaram a perda de solos nas encostas ingremes de uma regiéo a Sudoeste da Etiépia, constatando que
a erosdo pode causar significativos declinios nas taxas de carbono orgéanico do solo e nutrientes.

No Brasil, sdo inUmeros os estudos que utilizaram a EUPS, ou fatores isolados, para identificar a perda de
solos por eroséo hidrica, tais como os estudos de Silva et al. (2017) para identificacéo de areas com perda
de solo acima do toleravel na bacia hidrografica do rio Una utilizando o Fator C, enquanto Simonetti et al.
(2018) utilizaram o Fator K para estimar a erodibilidade do solo em uma Unidade de Conservagdo no
municipio de Sorocaba (SP). Ja Nachtigall et al. (2020) avaliaram a perda de solos utilizando a EUPS para
estimar sazonalmente a perda de solos na bacia hidrografica do Arroio Fragata, no Rio Grande do Sul.

Na escala da bacia hidrogréfica, a utilizacdo de modelos preditivos é de grande valia, haja vista que qualquer
acdo ou intervencdo antropica culminard em possiveis desequilibrios no meio fisico e bidtico, sendo
fundamental o desenvolvimento de estudos que contemplem a escala da bacia hidrografica (SILVA, D. C.
et al, 2018, BORAH e DEKA, 2020; NACHTIGALL et al., 2020). Nesse sentido, o apoio do
geoprocessamento tem possibilitado o desenvolvimento de uma infinidade de pesquisas em ambiente de
Sistema de Informacéo Geografica (SIG), sendo amplamente utilizado no diagndstico e monitoramento
ambiental (ANDRIYANTO; SUDARTOS; SUPRAYOGO, 2015; SILVA, D. M. et al., 2018; SALES; SILVA;
LOURENGCO, 2019; SIMONETTI; SILVA; ROSA, 2019b; SILVA et al., 2020; SONNENBERG et al., 2020;
KOMOLAFE et al., 2021). No entanto, trabalhos que contemplem a perda de nutrientes do solo e avaliem
0s impactos ambientais e sanitarios em bacias hidrogréaficas ainda séo incipientes.

Diante do exposto, o presente estudo objetivou espacializar os nutrientes do solo da bacia hidrografica do
rio Pirajibu-Mirim, bem como estimar a perda desses nutrientes por erosao hidrica por sub-bacia hidrogréafica
para identificar quais contribuem com maior aporte de particulas de solo nos cursos de agua.

METODOLOGIA
Caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Sorocaba, interior do Estado de Séo Paulo, a qual
apresenta uma extensao territorial de aproximadamente de 450,382 km2 e uma populacdo estimada de
679.378 habitantes (IBGE, 2019). O municipio pertence a Regido Metropolitana de Sorocaba (RMS), que
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se destaca em ambito nacional devido a intensa e diversificada atividade econdmica, caracterizada por
producéo industrial altamente desenvolvida (EMPLASA, 2019).

A bacia hidrogréfica do rio Pirajibu-Mirim se localiza a Sudeste do municipio, com uma extensao aproximada
de 55,35 km? (Figura 1), pertencendo a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 10 do Sorocaba
e Médio Tieté (SAAE, 2016). A bacia hidrogréafica contempla um importante manancial de abastecimento de
agua, denominado represa do Ferraz, que corresponde a cerca de 10% da captacdo superficial do
municipio, com outorga para captacéo de até 900 m3/h durante 24 horas/dia (SAAE, 2016).

Figura 1 - Localizagdo da &rea de estudo, 2021.
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Fonte - Os autores (2021).

O municipio de Sorocaba, de acordo com a classificacdo de Kdeppen-Geiger, situa-se em uma zona de
contato entre o clima Cfa, caracterizado por clima subtropical quente, com inverno ndo muito seco, cujas
precipitaces pluviométricas variam entre 30 mm e 60 mm para 0 més mais seco, possuindo temperatura
média de verdo com maxima de 30,1°C e minima de inverno de 12,2°C. Nas por¢des mais ao Norte do
municipio encontra-se a zona Cwa, com caracteristicas de clima temperado chuvoso e quente, com média
pluviométrica inferior a 30 mm no més mais seco, onde a temperatura média é superior a 22°C nos meses
mais quentes e nos meses mais frios € inferior a 18°C (SILVA e SILVA, 2016; SIMONETTI et al., 2018;
NERY et al., 2019). A precipitagdo média anual € de 1.355,6 mm (INMET, 2009).

A vegetacdo pertence a uma zona de tensao ecolégica (ecétono), de dominio de Mata Atlantica, com
Floresta Ombrofila Densa e Cerrado caracterizado por Savanas distribuidas em menores porgoes
(MARQUES, 2017).

Segundo o Macrozoneamento Ambiental do municipio de Sorocaba, a bacia hidrogréfica do Pirajibu-Mirim
pertence a macrozona com grandes restricdes a ocupacao e macrozona de conservacao ambiental, devido
suas varzeas planicies aluviais, possuindo base geoldgica cristalina, sendo uma bacia que contribui para
captacOes existentes (SAAE, 2016).
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Com base na classificacéo pedoldgica realizada por Rossi (2017) (Figura 2A), os solos se caracterizam em
Argissolos Vermelho-Amarelo do tipo PVA em grande parte da bacia hidrografica, sendo pouco profundo e
raso e textura média; enquanto nas areas de maior altitude sao encontrados Argissolos Vermelho-Amarelo
(profundo e muito profundo, com textura argilosa) e Cambissos Haplicos (pouco profundo e profundo, textura
média/argilosa). A geologia da bacia hidrografica é apresentada na Figura 2B.

Figura 2 - A) Ordem e associacéo dos solos presentes na bacia hidrogréafica do rio Pirajibu-Mirim. B) Geologia da
bacia hidrogréfica.
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Fonte - Adaptado de Rossi (2017) e Marques (2017).

Conforme ilustrado na Figura 2B, a geologia da bacia hidrogréfica é caracterizada por uma significativa
variacao litologica, com rochas cristalinas Pré-Cambrianas e Metassedimentares no médio e trecho superior
da bacia, as quais se alteram para rochas sedimentares do Cenozoico na regido inferior, com ocorréncia de
sedimentos Quaternarios Aluvionares nos fundos de vales que vao do trecho médio do curso do rio Pirajibu-
Mirim até a sua foz (Marques, 2017).

Distribuicdo da malha amostral, coleta e distribuicao espacial do solo

As bases de dados utilizadas na composicdo deste estudo foram apoiadas em SIG, sendo processadas na
Universidade Estadual Paulista (Unesp), no Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba (ICTS) por meio
do ArcGis 10.5 (ESRI, 2016).

A coleta de solo foi realizada em 30 pontos amostrais pré-definidos e distribuidos uniformemente ao longo
da bacia hidrografica do Pirajibu-Mirim em uma malha amostral regular na profundidade de 0-20 cm (Figura
3), sendo retirados 500g de solo com um trado holandés confeccionado em aco inox e enviado ao laboratério
de Fisica do Solo e de Fertilidade do Solo, do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas da Unesp — Campus de Botucatu. As analises granulométricas foram estimadas
segundo o método do densimetro, de acordo com o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) (CAMARGO
et al., 2009), e as andlises quimicas conforme Raij (2011).
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Figura 3 - Distribuicdo dos pontos de solo amostrados na bacia hidrogréafica do rio Pirajibu-Mirim, 2021.
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Fonte - Os autores (2021).

Em raz@o da heterogeneidade do solo decorrente de processos complexos e inter-relacionados, como
formagao natural, assim como o uso e manejo antrépico (SILVA, D. C. et al., 2018), foi empregada a
geoestatistica espacial de modo a avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo, tais como célcio
(Ca), fosforo (P), potassio (K), matéria organica (MO), aluminio (AI**), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn)
e zinco (Zn). Para tanto, as unidades apresentadas nas analises de solo, como mg/dm3 e g/dm3, foram
convertidas para quilograma por tonelada de solo (kg/tonelada de solo), e, posteriormente, os resultados da
perda de nutrientes obtidos foram apresentados em kg/ano, baseados no estudo de Silva, D. C. et al. (2018),

para compatibilizar as unidades com o mapa de perda de solos.
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Equacédo Universal da Perda de Solos (EUPS)

A EUPS consiste em uma equagédo para estimar a perda média anual de solos por erosédo hidrica, sendo
proposta por Wischmeier e Smith (1978) (Equagéo 1).

A=RXKXLS xCP (1)
Sendo:
A é a perda de solo por unidade de area no tempo (t/ha);
R é o fator erosividade da chuva (MJ.mm/h.ha);
K é o fator de erodibilidade do solo (t.ha.h/ ha.MJ.mm);
LS é o fator topografico englobando a declividade e comprimento de rampa (adimensional);
C é o fator de uso e manejo do solo (adimensional);
P é o fator de pratica conservacionista do solo (adimensional).

De acordo com Silva et al. (2017), tanto o fator C quanto o P se diferenciam dos demais fatores por serem
antrépicos, estando relacionados a ocupacao e uso das terras.

Apobs a obtencdo dos dados quantitativos da perda de solos em t/ha.ano, estes foram reclassificados em
classes de perda de solos adaptados da Food and Agriculture Organization (FAO-PNUMA, 1980), que
estabelecem os valores entre 0-10 t/ha.ano como: Leve; 10-50 t/ha.ano: Moderado; 50-200 t/ha.ano: Alta; e
acima de 200 t/ha.ano: Muito Alta.

Fator de Erosividade (R)

A estimativa do Fator de erosividade da chuva (R) foi realizado a partir de dados disponibilizados pelo
programa NetErosividadeSP, desenvolvido por Moreira et al. (2006) e que utiliza rede neural artificial (RNA),
fornecendo, assim, o valor de R para qualquer localidade do Estado de Sdo Paulo. Para o estudo foram
coletados os dados de erosividade de 30 pontos aleatérios contemplados dentro da bacia hidrogréafica do
rio Pirajibu-Mirim. Apos essa etapa, os dados foram plotados em planilha Excel e espacializados no ArcGis
10.5, de modo a obter um Plano de Informacao (PIl) em raster.

Fator de erodibilidade do solo (K)

De posse dos resultados das andlises de solo dos pontos amostrados foi estimado Fator de erodibilidade

do solo (K) de forma indireta, por meio da expressdo de Bouyoucos (MANNIGEL et al., 2002; BERTONI e

LOMBARDI NETO, 2012), que considera apenas os percentuais das fragdes de areia, silte e argila (Equacéo

2).

K= (% Areia + % Silte) 1
- (% Argila) 100

(2)

Sendo:
K é o fator de erodibilidade do solo (t.ha.h/ha.MJ.mm);

(% areia, % silte e % argila) correspondem ao percentual das respectivas fragcdes granulométricas de uma
amostra de solo.

A andlise da distribuicdo da erodibilidade do solo (Fator K) foi realizada por meio do software ArcGis 10.5
(ESRI, 2016). De posse dos resultados dos atributos fisicos do solo concernente a granulometria foi
realizada a interpolacéo dos dados de modo que fossem estimados os valores ndo contemplados na malha
regular amostrada, utilizando, para tanto, o interpolador Inverso do Quadrado da Distancia (IQD), que € um
interpolador univariado de médias ponderadas. Estudos realizados por Simonetti et al. (2018) e Souza et al.
(2010) concluiram que este interpolador apresenta resultados satisfatorios para estimar a distribuicdo de
atributos fisicos dos solos, razao pela qual foi utilizado neste estudo.
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Fator topografico (LS)

O Fator LS foi obtido por meio do software de cddigo aberto chave, o Sistema de Apoio a Analise de
Recursos Geograficos (GRASS GIS), versdo 7.8.3 (GRASS DEVELOPMENT TEAM, 2021), utilizando a
fungéo r.watershed, que gera, a partir de algoritmos, os fatores LS da Equag&o Universal de Perda de Solo
Revisada (EUPSR). Para tanto, foi utilizada a imagem do satélite japonés Alos-Palsar, com resolugdo
espacial de 12,5 m como Modelo Digital de Elevacdo (MDE). O Fator LS expressa a relagdo entre a
declividade (em %) e o comprimento de rampa (em metros). De acordo com Panagos, Borrelli e Meusburger
(2015), o fator S mensura o efeito da inclinacdo do declive, enquanto o fator L define o impacto do
comprimento do declive. Assim, o Fator LS, quando combinado, representa o efeito da topografia na erosao
do solo (PANAGOS; BORRELLI; MEUSBURGER, 2015). Esse fator é adimensional, com valor igual ou
superior a 0. As equacdes utilizadas para compor o algoritmo LS em ambiente SIG foram baseadas nos
estudos de Weltz, Renard e Simanton (1987) e McCool et al. (1987).

Fator CP (Uso, Manejo e Préticas Conservacionistas)

Os fatores C e P representam fatores antrépicos, ou seja, estao relacionados as formas de ocupacéo e uso
das terras, diferentemente dos demais fatores que sédo dependentes das condi¢des naturais, tais como 0s
fatores R, K, L e S (MIQUELONI; BUENO; FERRAUDO, 2012; SILVA, D. C. et al., 2018).

Para aquisicao dos valores C e P foram compilados os resultados de diversos autores, como Silva, 2004;
Tomazoni e Guimarédes, 2005; Weill e Sparovek, 2008; Kumar e Kushwah, 2013; Silva et al., 2017,
Vatandaslar e Yavuz, 2017 e Das et al., 2018, sendo obtido um valor médio para o fator CP a partir destes
estudos (Tabela 1), de modo a minimizar as possiveis subjetividades decorrentes dos valores atribuidos aos
diferentes usos do solo.

Tabela 1 - Valores médios obtidos para o Fator CP

Classes de uso Média Fator C Média Fator P Fator CP
Floresta Plantada 0,0145 0,9333 0,0135
Formacao Florestal 0,0044 1,0000 0,0044
Infraestrutura Urbana 0,0920 0,5500 0,0506
Lavouras Temporarias (Agricultura) 0,1893 0,6667 0,1262
Agricultura e Pastagem (Pastagem) 0,1498 0,7500 0,1124
Pastagem 0,0566 0,7500 0,0425
Cursos de agua 0,0000 -- 0,0000

Fonte - Adaptado de Silva, 2004; Tomazoni e Guimaraes, 2005; Weill e Sparovek, 2008; Kumar e Kushwah, 2013;
Silva et al., 2017; Vatandaslar e Yavuz, 2017 e Das et al., 2018.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos fatores de perda de solos sdo apresentados na Figura 4 e revelam que o Fator R da bacia
hidrogréfica do Pirajibu-Mirim (Figura 4A) apresentou valores compreendidos entre 6.878 MJ.mm/h.ha e
8.933 MJ.mm/h.ha, com valor médio de 8.058 MJ.mm/h.ha e uma amplitude de 2.055 MJ.mm/h.ha. Os
maiores valores de R ocorreram nas por¢cdes Norte, bem como na porgdo Central seguindo para o Sudeste
da bacia hidrogréfica. Em comparacao a localidades proximas, como na bacia hidrografica do rio Una,
situada no municipio de Ibidna, Silva et al. (2017) encontraram um valor médio anual de erosividade da
chuva de 6.660 MJ.mm/h.ha, enquanto nos estudos realizados por Batista et al. (2021), na regi&o do Vale
do Ribeira Paulista, foram obtidos valores compreendidos entre 5.360,60 e 9.278,75 MJ.mm/h.ha, com
valores médios de 3.918,15 MJ.mm/h.ha. Os resultados de erosividade da chuva da bacia do rio Pirajibu-
Mirim, quando comparados as classes de erosividade (R) propostas por Carvalho (2008), que estabeleceu
cinco classes, sendo: fraca (R < 2.452,0); moderada (2.452,0 < R < 4.905,0); moderada a forte (4.905,0 <R
<7.357,0); forte (7.357,0 < R < 9.810,0) e muito forte (R > 9.810,0), demonstram que a bacia esta inserida
nas classes que vao de moderada a forte (com 6.878 MJ.mm/h.ha), até a classe estabelecida como forte,
atingindo o valor maximo é de 8.933 MJ.mm/h.ha.
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Figura 4 - Fatores utilizados na Equacéo Universal de Perda de solos (EUPS), 2021.
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Fonte - Os autores (2021).

De modo geral, os valores de erosividade pela chuva apresentaram uma distribuicdo heterogénea na bacia
hidrogréfica do Pirajibu-Mirim. O conhecimento do Fator R é fundamental no sentido de identificar as areas
mais suscetiveis a eroséo hidrica em bacias hidrograficas.

Os valores de erodibilidade do solo representados pelo Fator K (Figura 4B) variaram entre 0,1233
t.ha.h/ha.MI.mm e 0,0157 t.ha.h/ha.MJI.mm, com valor médio de 0,0496 t.ha.h/ha.MJ.mm, sendo os
menores valores encontrados na porcdo Norte, e predominantemente nas por¢cdes ao Sul da bacia
hidrogréfica, enquanto os maiores valores de erodibilidade estéo distribuidos de forma heterogénea ao longo
da bacia. Os resultados obtidos estdo proximos com os obtidos por Silva e Alvares (2005), que estimaram
o fator de erodibilidade para o estado de S&o Paulo e obtiveram o valor médio igual a 0,0162
t.ha.h/ha.MJ.mm, enquanto Simonetti et al. (2018), que avaliaram latossolos da Unidade de Conservacéo
de Protecédo Integral PNMCBIio no municipio de Sorocaba, encontraram valores de K entre 0,021 e 0,022
t.ha.h/ha.MJI.mm.

O Fator LS apresentou valores entre 0,03 e 16,69, sendo 0s maiores valores encontrados
predominantemente na por¢cédo Sul da bacia hidrografica. Panagos, Borrelli e Meusburger (2015) relatam
gue o fator LS permite uma estimativa rapida acerca da influéncia nas taxas de perdas de solo de um pais,
utilizando-o junto de um modelo digital de elevacdo (MDE) de alta resolugdo para realizar um delineamento
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aprimorado de areas em risco de erosao do solo para toda a Unido Europeia. Portanto, com o intuito de
facilitar o entendimento sobre o relevo da bacia hidrogréafica e fornecer um suporte para a identificacdo das
areas associadas as maiores perdas de solo, é apresentada a altitude da bacia hidrogréfica (Figura 5).

Figura 5 - Altitude da bacia hidrogréfica do rio Pirajibu-Mirim a partir de redes irregulares triangulares
(Triangulated Irregular Network — TIN), 2021.
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Fonte - Os autores (2021).

A altitude da bacia hidrogréafica do rio Pirajibu-Mirim apresenta valores entre 556 m e 1027 m, com uma
altitude média de 675 m. Os menores valores séo encontrados na Sub-Bacia 1, variando entre 556 m e 695
m, sendo a Sub-Bacia que contempla a foz do rio Pirajibu-Mirim, e na Sub-Bacia 3, com valores entre 586
m e 756 m. A Sub-Bacia 2 apresentou valores compreendidos entre 586 m e 786 m, enquanto a Sub-Bacia
4 apresentou valores compreendidos entre as classes de 600 m a 800 m, com valores médios de 676 m.
De modo geral, os menores valores de altitude sdo encontrados nas proximidades dos sedimentos
Aluvionares, nas bordas dos cursos de agua e nos fundos de vales, por compreenderem as regifes mais
baixas da bacia, enquanto os valores mais elevados estéo dispostos nas Sub-Bacias 5 e 6, ficando mais
expressivos ao Sul da bacia hidrogréfica, nas areas que tangenciam os Metarritmitos, Metaconglomerados,
bem como o substrato granitico do Maci¢co Sao Francisco (Figura 2B), sendo que o maior valor de altitude
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€ encontrado no extremo Sul da Sub-Bacia 6, com 1027 m, inseridos nos conjuntos de morros da Serra de
Séao Francisco e Inhaiba. Todavia, os valores de altitude encontrados na bacia hidrografica do rio Pirajibu-
Mirim corroboram com os resultados obtidos para o Fator LS, que apresentou valores mais pronunciados
na porcao Sul da bacia hidrografica, locais que coincidem com as altitudes mais elevadas e relevo mais
movimentado.

Os valores do Fator CP (Figura 4D) variaram entre 0 e 0,1262, onde os menores valores obtidos estao
associados aos corpos de agua (com valores nulos), representando 0,47% das classes do Fator CP,
seguido da Agricultura, que totalizou 1,01% e uma area de 55,89 ha. As classes relacionadas a presenca
de vegetacdo, incluindo Formacao Florestal e Floresta Plantada apresentaram respectivamente 35,17% das
classes de CP, com uma éarea de 1.947,31 ha.

Os usos relacionados a Pastagem apresentaram 49,08%, uma expressiva representatividade na bacia
hidrografica, com uma area equivalente a 2.718,14 ha. Estudos realizados Marques (2017) e Nery et al.
(2019) também encontraram a classe de uso relativa & pastagem como a predominante na bacia
hidrogréfica. Nesse sentido, torna-se necesséria uma atencédo especial quanto aos possiveis impactos
negativos das areas designadas a pecuaria devido o potencial de degradacdo dos solos. Segundo
Albuquerque, Sangoi e Ender (2001), a compactacdo do solo causada pelo pisoteio animal tem sido
apontada como uma das principais causas da degradacdo de &reas cultivadas em sistema de integracdo
lavoura-pecudria. A Infraestrutura urbana obteve 14,27%, com uma érea de 790,09 ha; portanto, os valores
mais elevados de CP e que configuram um maior impacto quanto aos usos antrépicos foram predominantes
na bacia hidrografica do rio Pirajibu-Mirim.

A perda de solos por sub-bacias do Pirajibu-Mirim é apresentada na Figura 6, sendo possivel evidenciar
uma perda de solos com diferentes classes em todas as sub-bacias.

Figura 6 - Perda de solo por sub-bacias do Pirajibu-Mirim, 2021.
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Fonte - Os autores (2021).
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Os dados quantitativos sdo apresentados por sub-bacias na Tabela 2. E possivel constatar que a Sub-Bacia
1 apresenta 99,64% das classes de perda de solos entre Leve e Moderada, sendo a maior area presente
na classe Leve, com 1.616,83 ha, enquanto apenas 0,36% de sua area esta presente na classe Alta, com
7,12 ha.

Tabela 2 - Dados quantitativos da perda de solo por sub-bacias.

Bacias | peraadesolo Aea0® % | 20| oo a0 (h %
Leve 1.616,83 81,48 Leve 227,47 77,07
Moderada 360,35 18,16 Moderada 60,72 20,57
' Alta 7,12 0,36 ‘ Alta 6,97 2,36
Muito Alta * * Muito Alta * *
Leve 778,14 75,22 Leve 548,58 83,4
Moderada 234,06 22,62 Moderada 97,98 14,9
2 Alta 22,34 2,16 > Alta 11,2 1,7
Muito Alta * * Muito Alta 0,03 0
Leve 306,91 75,42 Leve 1.052 92,88
Moderada 93,15 22,89 Moderada 70,95 6,26
¥ Alta 6,89 1,69 ° Alta 9,7 0,86
Muito Alta * * Muito Alta * *

Legenda - (*) Nao apresentou resultados na categoria. Fonte: Os autores (2021).

A Sub-Bacia 2 apresentou o maior percentual categorizado como Leve (75,22%), abrangendo uma area de
778,14 ha, enquanto a categoria Moderada apresentou 22,62%, com uma area equivalente a 234,06 ha. J&4
a categoria Alta apresentou os menores percentuais, com 2,16%, assim como a menor area (22,34 ha).

A Sub-Bacia 3 apresentou uma area de 306,91 ha na categoria Leve, representando 75,42% das classes,
seguida da classe Moderada, com &rea de 93,15 ha e 22,89%, ja a classe Alta contemplou uma area de
6,89 ha, representando o menor percentual dentre as classes, com 1,69%. Quanto a Sub-Bacia 4, as
classes Leve e Moderada contemplaram 97,64%, representando uma area de 288,19 ha. No entanto, assim
como as Sub-Bacias 1, 2 e 3, ndo houve a presenca da classe Muito Alta.

A Sub-Bacia 5 deteve 98,30% das classes Leve e Moderada, totalizando uma area de 646,56 ha, enquanto
as classes Alta e Muito Alta somaram 11,23 ha (1,70%). Por fim, a Sub-Bacia 6 apresentou uma area de
1.052 ha inserida na categoria Leve e um percentual de 92,88%, enquanto apenas 6,26% estdo inseridas
na categoria Moderada, e 0,86% na categoria Alta, totalizando uma area de 0,86 ha, ndo havendo nenhuma
classificacdo Muito Alta para a referida sub-bacia.

Distribuicdo espacial dos atributos do solo por sub-bacias hidrograficas

A distribui¢&o espacial dos atributos do solo relacionados aos macronutrientes e micronutrientes, bem como
da matéria organica (MO) da bacia hidrogréafica do rio Pirajibu-Mirim é apresentada na Figura 7 (A) a (J).

De acordo com a Figura 7(A), o Ca apresentou 0s maiores valores em quilograma por tonelada de solo,
com maiores concentracdes nas porcdes Oeste da Sub-Bacia 3, ao Sul da Sub-Bacia 5 e a Oeste da Sub-
Bacia 6, enquanto os valores apresentaram-se mais homogéneos na Sub-Bacia 2; jA& a Sub-Bacia 1
apresentou valores menos expressivos do elemento.
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Figura 7 - Distribui¢8o espacial dos atributos do solo da bacia hidrografica do Pirajibu-Mirim, 2021.
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Fonte - Os autores (2021).

O P (Figura 7B) obteve valores entre 0,0022 kg/t de solo e 0,1435 kg/t de solo. Por se tratar de um elemento
essencial (RAIJ, 2011) foram encontrados baixos valores ao longo da bacia hidrogréafica, com valores mais
expressivos ao Leste da Sub-Bacia 1 e distribuidos de forma homogénea nas Sub-Bacias 2 e 3, enquanto
as Sub-Bacias 4, 5 e 6 apresentaram menores valores desse atributo. De acordo com Rossel e Bui (2016)
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e Song et al. (2020), as concentracBes de fdsforo total no solo estdo intimamente ligadas a qualidade da
agua.

Na Figura 7(D) é apresentada a distribuicdo espacial da MO, onde é possivel verificar uma variacéo entre
7,6 kg/t de solo e 45,7 kg/t de solo, sendo que as maiores concentrag8es se localizam no extremo Norte da
bacia hidrografica, estando distribuidas por todas as sub-bacias de forma acentuada, com excecao da Sub-
Bacia 1, que apresentou ao longo de sua extensado valores menores de MO, exceto na por¢éo Norte. A MO
do solo é proveniente de restos vegetais e animais (RITSON et al., 2014) e possui grande importancia na
adsorcao e imobilizacao de elementos metdlicos do solo, influenciando na sua porosidade, permeabilidade
€ mesmo em suas caracteristicas fisicas.

O Al (Figura 7E) apresentou valores entre 0,0000 e 0,2918 quilogramas por tonelada de solo, sendo os
menores valores encontrados nas Sub-Bacias 2 e 3, enquanto os valores mais elevados foram encontrados
na Sub-Bacia 6. O Al, quando em baixas concentragdes, é considerado benéfico para as plantas, no entanto,
altas concentragdes confere toxidez as plantas, podendo desencadear, segundo Sabonaro et al. (2015), a
inibicdo da elongacao das raizes e, consequentemente, a inibicdo da absorcao de agua e nutrientes.

Dentre os micronutrientes do solo, o Cu (Figura 7F) apresentou valores entre 0,0044 de solo e 0,0222 kg/t
de solo, sendo mais acentuado entre as por¢des Sul e Sudeste da Sub-Bacia 1, assim como has Sub-
Bacias 4, 5 e 6, enquanto o ferro (Figura 7G) apresentou o valor minimo de 0,0824 kg/t de solo e maximo
de 1,4028 kg/t de solo, distribuidos de forma bastante heterogénea nas sub-bacias analisadas, com valores
menos expressivos na Sub-Bacia 5.

O Mn (Figura 7H) obteve valores entre 0,0024 e 0,1484 kg/t de solo, sendo mais acentuados na regido
central da bacia, contemplando as Sub-Bacias 2, 3 e 4. A distribuicao do Mg (Figura 71) foi mais homogénea
na Sub-Bacia 1, proximos de 0,0128 kg/t de solo, correspondendo aos menores valores, enquanto as Sub-
Bacias 2 e 3 apresentaram valores mais elevados, seguido da Sub-Bacia 6, com 0s maiores valores
distribuidos nas porc¢des Oeste e Sudeste, com 0,4680 kg/t de solo.

Os menores valores de Zn (Figura 7J) foram encontrados na Sub-Bacia 6 (0,0010 kg/t de solo), enquanto
os valores mais acentuados (0,1961 kg/t de solo) foram encontrados nas por¢des Sudeste da Sub-Bacia 1
e a Noroeste da Sub-Bacia 5.

De modo geral, a distribuicdo dos atributos do solo apresentou uma elevada heterogeneidade espacial,
variando significativamente entre as bacias hidrograficas analisadas. De acordo com Artur et al. (2014), a
variabilidade dos atributos quimicos do solo sofre influéncia de complexas interagdes entre os fatores e 0s
processos de formac&o do solo. Tais constatacbes foram corroboradas pelos estudos de Carrera et al.
(2009).

Estimativa da perda de nutrientes das Sub-bacias do Pirajibu-Mirim
Os dados quantitativos de perda de nutrientes em kg/ano séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Perda anual de atributos do solo das sub-bacias do Pirajibu-Mirim

Perda em kg/ano por sub-bacia

A(;gbsl:)tl(;s Sub-Bacial Sub-Bacia2 Sub-Bacia3 Sub-Bacia4 Sub-Bacia5 Sub-Bacia6
Ca 4.703,5 9.794,4 5.721,0 1.221,6 3.9114 3.173,4
P 150,8 184,7 92,6 14,7 25,8 22,8
MO 186.293,8 194.904,2 67.337,2 47.202,3 82.020,6 96.330,8
K 700,3 1.144,0 522,3 168,7 272,4 249,6
Al 478,9 115,9 40,2 117,0 2447 400,2

Cu 95,0 76,3 28,7 28,8 45,6 40,2
Fe 5.210,9 3.559,0 1.581,6 1.119,5 1.451,8 2.208,0
Mg 705,6 1.225,3 492,7 187,6 353,4 473,1
Mn 260,3 560,9 222,5 119,9 80,2 79,4
Zn 234,7 366,6 128,3 74,9 163,5 43,9

Fonte - Os autores (2021).
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A partir da Tabela 3 é possivel verificar que o atributo do solo com maior perda anual em todas as Sub-
Bacias € a MO, com destaque para a Sub-Bacia 2, que apresentou uma perda de MO na ordem de
194.904,2 kg/ano, enquanto os menores valores foram encontrados na Sub-Bacia 4, com 47.202,3 kg/ano.
O Ca foi 0 segundo elemento com maiores perdas anuais, com valores mais expressivos encontrados na
Sub-Bacia 2, correspondendo a uma perda anual de 9.794,4 kg ao ano, enquanto a Sub-Bacia 4 apresentou
as menores perdas desse atributo. De modo analogo, a Sub-Bacia 2 apresentou maiores perdas de P em
comparagdo as demais Sub-Bacias, com 184,7 kg ao ano, e a Sub-Bacia 4 os menores valores (14,7
kg/ano). O mesmo ocorreu para o K, com 1.144,0 kg/ano (Sub-Bacia 2) e 168,7 kg/ano (Sub-Bacia 4), bem
como o Mg, que apresentou uma perda de 1.225,3 kg/ano (Sub-Bacia 2) e 187,6 kg para a Sub-Bacia 4. O
excesso de Ca quando lixiviado para os recursos hidricos pode desencadear problemas de ordem sanitaria,
uma vez que o carbonato de célcio pode ser precipitado em meio aquoso e provocar o aumento da dureza
na agua (VON SPERLING, 2005).

Estudos realizados por Gomes et al. (2017) encontraram ions de célcio em amostras de 4gua coletadas nos
trechos dos rios Mangueirdo e Salso, e em pocos de 4gua no municipio de Cagapava do Sul, no Rio Grande
do Sul. Os autores analisaram diversos parametros de qualidade da agua para fins de potabilidade, e
constataram que a agua possui uma dureza total temporéria, associando os elementos Ca e Mg a
carbonatos e bicarbonatos advindos de interacdes litolégicas. De acordo com os autores, houve relato de
moradores acerca da percep¢do quanto ao sabor da dgua nos locais com maiores valores de dureza,
estando mais salobra devido os eventuais sais que foram lixiviados para os corpos de agua, fato que
corrobora com a importancia do presente estudo, uma vez que o0 excesso desses elementos na agua pode
acarretar implicagdes para o consumo humano, além de incrusta¢des em tubulacdes.

O Al apresentou uma perda mais proeminente na Sub-Bacia 1, com 478,9 kg ao ano, enquanto a menor
perda do atributo ocorreu na Sub-Bacia 3 (40,2 kg/ano), assim como o Cu também apresentou maiores
valores na Sub-Bacia 1, com 95,0 kg ao ano, e o menor valor na Sub-Bacia 3. Ja o Fe apresentou altos
valores de perdas na Sub-Bacia 1, com 5.210,9 kg/ano, enquanto os menores valores obtidos foram
encontrados na Sub-Bacia 4 (1.119,5 kg/ano). O Mn e o0 Zn apresentaram perdas mais significativas na Sub-
Bacia 2, com 560,9 kg/ano e 366,6 kg/ano, respectivamente, enquanto os menores valores de perda desses
nutrientes foram encontrados na Sub-Bacia 6, com 79,4 kg/ano para o Mn e 43,9 kg/ano para o Zn.

De modo geral, constatou-se que as sub-bacias com usos da terra que contemplam as maiores areas de
florestas (naturais e plantadas), tais como as Sub-Bacias 5 e 6, possuem relevo movimentado, elevada
declividade e altitude, o que corresponde a um grande potencial de eroséo intrinseco a estas caracteristicas,
no entanto, estas sub-bacias possuem as menores areas de perda de solo classificada como Moderada em
comparagao as sub-bacias com menores altitudes e declividades, como as Sub-Bacias 1 e 2, bem como as
menores taxas de perda de solos e nutrientes dentre as sub-bacias analisadas, maior acimulo de matéria
organica e elementos essenciais, fato que corrobora com a importéncia da vegetacdo na diminuicdo da
perda de solos por eroséo hidrica e traz luz & importancia da conservacéo e preservacéo dessas areas.

Na auséncia ou mesmo caréncia de préticas adequadas de conservagdo, os usos do solo podem ser
afetados e, de acordo com Artur et al. (2014), pode reduzir a sua capacidade produtiva, limitando o
desenvolvimento de préaticas agricolas, ou ainda, pode aumentar os custos produtivos por parte dos
produtores, uma vez que sdo necessarios maiores dispéndios financeiros para recuperar a fertilidade do
solo. Estudos realizados por Silva, D. C. et al. (2018) avaliaram a distribuicao de nutrientes do solo na bacia
hidrogréafica do rio Una e constataram um déficit de fosforo que esta diretamente associado as areas
agricolas da bacia. Dentre os macronutrientes do solo avaliados neste estudo, resultados semelhantes
foram encontrados para o P, havendo um déficit deste elemento no ambito geral da bacia hidrografica, sendo
as perdas correspondentes a 0,49 toneladas.

Os nutrientes do solo que sao perdidos anualmente podem acarretar prejuizos de grande ordem para a
sociedade, principalmente ao que tange os produtores rurais, pois hecessitam de investimento para manter
e recuperar a fertilidade do solo que é perdida através da erosao hidrica.

O estudo realizado por Silva et al. (2020) avaliou o custo de reposicao de nutrientes do solo em uma bacia
hidrogréafica de grande expressao agricola, constatando a necessidade de reposicao de Ca, Mg, P e Kem
89% da bacia hidrografica do rio Una, no interior de Sdo Paulo, com um valor estimado em R$352.846,43.
De modo analogo, os mesmos elementos avaliados neste estudo demonstraram uma perda elevada, com
destaque para o Ca, que apresentou uma perda superior a 28 toneladas ao ano na bacia hidrografica do
Pirajibu-mirim.

A esfera publica e privada também € afetada com a perda de nutrientes do solo, pois a lixiviagdo desses
elementos, na maioria das vezes, aporta 0s recursos hidricos, provocando sua poluicdo e eventual
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contaminacéo, gerando custos elevados para o tratamento de agua. Nesse sentido, sdo diversos os estudos
gue relatam a deterioracao da qualidade da agua em reservatérios de agua para abastecimento publico
devido ao aporte de nutrientes, dentre 0s quais se destaca o nitrogénio, fésforo (PEREIRA; VEIGA;
DZIEDZIC, 2013; ZORZAL-ALMEIDA et al., 2018; MELO et al., 2019; SIMONETTI et al., 2019; BUENO et
al., 2020), assim como sais minerais que sao encontrados em forma de carbonatos na agua e podem
prejudicar o funcionamento da indistria, causando incrustagfes de caldeiras e sistemas de tubulagdes
(GOMES et al., 2017).

Portanto, com o aporte de sedimentos aos cursos de agua a sociedade em geral é prejudicada, perdendo
qualidade na agua que consome, sofrendo com o assoreamento e diminuicdo da quantidade de agua
potavel disponivel. Os custos para tratar a 4gua aumentam substancialimente a medida que ocorre a
eutrofizacdo dos mananciais de abastecimento publico, e esse valor é repassado para a sociedade, que
perde investimentos em outras areas essenciais, como salude, educagao e pesquisa, entre inimeras outras,
uma vez que o tratamento da dgua se torna mais oneroso.

CONSIDERACOES FINAIS

A distribuicdo dos atributos do solo apresentou uma elevada heterogeneidade espacial, variando
significativamente entre as sub-bacias hidrograficas analisadas. Dentre os atributos analisados, a matéria
organica apresentou 0os maiores valores em quilograma por tonelada de solo. No entanto, sua distribuicéo
se mostrou menos expressiva na Sub-Bacia 1, embora esta seja a sub-bacia de maior area dentre as demais
analisadas, é também a sub-bacia mais urbanizada, com menor quantidade de vegeta¢do nativa e detentora
do reservatério de agua para abastecimento publico. Quanto a perda de solo nas sub-bacias, houve maior
representatividade nas classes estabelecidas como Leve e Moderada, j4 os valores médios de perda de
solos estimados para a bacia hidrografica do Pirajibu-Mirim foi de 5,92 t/ha.ano.

Os nutrientes do solo perdidos por erosdo hidrica apresentaram valores elevados, principalmente em
relacdo ao calcio, ferro e matéria orgénica, cujas perdas foram estimadas em 28.525,29, 15.130,62 e
674.088,91 kg/ano, respectivamente.

O estudo traz uma importante contribui¢cdo no sentido de estimar a perda de elementos quimicos que podem
aportar os cursos de agua e comprometer a qualidade da dgua do importante reservatorio de agua presente
na bacia hidrografica por meio da eutrofizacdo da represa, assim como pelo excesso de sais que podem
elevar a dureza da agua, alterar o pH, precipitar metais pesados que podem estar complexados na matéria
organica, culminando em problemas de ordem sanitaria que podem comprometer a saide da populagéo,
além de reduzir a quantidade de agua disponivel para consumo devido o assoreamento.

Do ponto de vista ambiental, a perda de nutrientes pode desencadear o empobrecimento do solo, afetando
diretamente a sua capacidade produtiva e, concomitantemente, pode comprometer a biota aquatica devido
os desequilibrios que os elementos al6ctones causam nos corpos de agua. Portanto, conhecer
espacialmente o comportamento dos atributos, bem como suas perdas por erosao hidrica é de fundamental
valia, e fornece informacdes preciosas para que seja realizado o correto e adequado manejo do solo.

Assim, este estudo corrobora com a importancia da vegetagéo na contengdo da eroséo do solo, uma vez
que as sub-bacias com maiores taxas de vegetagdo nativa apresentaram maiores gradientes de nutrientes
e, consequentemente, menor perda de solo e nutrientes essenciais para o adequado crescimento das
plantas e manutencao da qualidade do solo.

A analise da distribuicdo espacial dos atributos do solo, bem como a perda desses atributos em bacias
hidrogréficas séo fundamentais para 0 monitoramento e desenvolvimento de a¢Bes envolvendo préticas
conservacionistas. Nesse sentido, o uso de ferramentas de geoprocessamento € imprescindivel, elevando
substancialmente a capacidade de andlise e monitoramento em bacias hidrogréficas, sendo um instrumento
de suporte as ac¢oes de gestéo e fornecendo subsidios a gestéo e salde publica.
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