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ESUMO

Através de dados de fotografias aéreas pancromaticas
multi-temporais de 1953, 1962, 1970 e 1980, de composigoes co-
loridas TM/LANDSAT de 1985 e da utilizacao da Equagao Univer-
sal de Perdas de Solo (USLE) foi feito o diagndstico do risco
de erosao laminar e em sulcos, bem como, a avallagao da erosao
preterlta em area de 144 km?, situada nos mun1c1plos de Corné-
lio Procdpio e Santa Mariana no nordeste do Parana. Utilizan-
do-se malha de 1 km? com a amostragem feita na intersecgao das
coordenadas UTMs inteiras, estimou-se o potencial natural de
erosao laminar e em sulcos (PN), considerando-se apenas os fa-
tores naturais do meio fisico, representados pelos parametros
erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), compri-
mento (L)e grau do declive (S) da USLE. Analisou-se, através
dos fatores uso-manejo do solo (C) e praticas conservacionistas
(P), o histdrio de ocupacao da area e os efeitos nos indices
de perdas de solo. Nas condigoes de estudo, metodologia e ni-
vel de detalhamento regional empregados chegou-se, entre ou-
tros, aos seguintes resultados e conclusoes. a) os fatores an-
trépicos foram os pr1nc1pals responsaveis pelos altos Iindices
de erosao que ocorreram na area; b) foi possivel localizar-se
dreas com Indices de perdas de solo acima da tolerancia; c) o
sistema convencional de manejo do solo.e as praticas conserva-
cionistas, nas condigoes em gue. foram executadas apresenta-
ram-se 1nadequadas, d) as comp051qoes ‘coloridas TM, as foto-
grafias aéreas e a USLE foram adequadas. para © diagnostico do
risco de erosao lamlnar e em sulcos; e) as areas ocom PN maior
do que 400 t.ha=". ano-1 apresentaram alto ¥isco de erosao do
solo; f) o uso de 1nformaqoes a partlr de. composigoes colori-
das T™M, de fotograflas afreas e apoio de campo permitiram acom-
panhar a dinamica de uso do solo e, consequentemente, O risco
de erosao antrdpica,

Xvi.



1 INTRODUGAD

O desenvolvimento e a aplicagao de técnicas conservacio-
nistas e de uso adequado do solo tem contribuido para controlar
a erosao em muitas areas agricolas, florestais, pastoris, . de
preservagao e de mineragao. Contudo, a erosao e a sedimentagao
constiﬁuem ainda grandes problemas em muitas regioes eminente-
nente agricolas do Brasil como também em areas localizadas em
outros paises, considerados desenvolvidos. Deve-se isto, em par-
te,a relutancia do agricultor em adotar voluntariamente técni-
cas de uso - manejo do solo indicadas, bem como, praticas de
controle da erosao. .

Dentre os muitos obstaculos que o agricultor sente para
adotar esta tecnologia mais adequada, um dos maiores € a defi-
ciente avaliacdo econdmica no sentido de indicar os prejuizos
reais pelas -perdas-de solo. |

A intensificacao do uso da terra através de culturas
anuais, substituindo florestas e pastagens, a queima dos res-
tos culturais, o uso de maguinas cada vez maiores € com mais
frequéncia e o preparo do solo em condig¢Oes inadequadas de umi-
dade aumentam o risco de erosao e tornam algumas praticas de
controle da erosao, antes efetivas, hoje, um tanto quanto pre-
carias. Apesar disso, constata-se que, em geral, nos ultimos
anos houve aumento na produtividade agricola do solo, principalmente pelo

uso crescente de fertilizantes e insuros. Este fato esconde sutilmente
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os problemas causados pela erosao e sedimentagao no tocante,
por exemplo, a perda da fertilidade natural do solo; ao asso-
reamento causado em canais de drenagem, rios, reservatorios,
lagos, barragens, acgudes e portés; a alteracao da vida aquati-
ca e 3 diminuigdo do valor d'dgua para o uso recreativo e urba-
nb, nao s pela presenca de particulas minerais e organicas do
solo mas também por produtos quimicos transportados.

_ Como existe hoje um crescente interesse no controle da
qualidade da Aagua, isto proporciona nova dimensao ao controle
da erosao e a sua avaliacgao.

Desde os esforcos de MUSGRAVE98, muito . .empe-
nho tem sido feito no sentido de desenvolver modelos para pre-
dizer perdas de solo e quantidade de sedimentos, incluindo aque-
les mais conhecidos pelas suas siglas em inglés, como: USLE
(Universal Soil Loss Equation); CREAMS (Chemicals, Runoff, and
Erosion from Agricultural Management Systems); SPUR (Simulation
of Production and Utilization of Rangelands); EPIC (Erosion -
Productivity Impact Calculator); SWRRB (Simulation for Water
Résources'in Rural Basins) e ANSWERS (Areal Nonpoint - Source
Watershed Environment Response Simulation (PELLETIERIOS).

Resultados destes modelos podem ser usados direta ou
indiretamente para predizer e monitorar possiveis problemas
com a qualidade da agua, originados por fontes nao especificas
de sedimentos.

Os modélos citados variam em caracteristicas e extensao
tendo em vista os objetivos para os guais foram elaborados. A
Equacao Universal de Perdas de Solo (USLE) tem sido modificada
para possibilitar usos bastanﬁe diversos como, por exemplo, pa-

ra avaliacao do risco de erosao em grandes areas, enquando os demais



03

modelos quase sempre visam a ‘previsao de perdas de solo e agua
em parcelas agricolas. Além disso, o uso da USLE associada a
dados obtidos por sensoriamento remoto € mais comum do que com
outros modelos sendo que para egtes praticamente inexistem da-
dos basicos de pesquisa no Brasil. No presente trabalho,a USLE
éeré utilizada no sentido de se obter uma estimativa mais obje-
tiva da erosao e para propiciar a avaliagéo em termos de indi-
ces ou classes de perdas-de solo.

Para fornecer dados necessarios a este modelo, produtos
fotograficos obtidos pelos sensores remotos que operam a bordo
de avioces ou satélites oferecem grandes possibilidades. A con-
tribuicao para a identificagao e o mapeamento da cobertura ve-
getal do solo & talvez uma das mais Uteis informagoes forneci-
das pelo sensoriamento remoto. Corpos de agua, areas urbanas,
florestais, areas de cultivo, solo descoberto ou rochas, geral-
mente podem ser diferenciadas; espécies vegetais freQﬁentemente
podem:ser separadas; propriedades da superficie do solo podem
ser distinguidas; e a porcentagem de cobertura vegetal ou de
restevas deixadas ou colocadas na superficie do solo podem, até
certo nivel, serem estimadas.

As caracteristicas espectrais, espaciais e temporais
dos produtos de sensoriamento remoto indicam a versatilidade para
obtencao de informagoes Tteis aos modelos que exigem um conhe-
cimento do uso da terra, cobertura do solo e até previsao das
perdas de solo e quantidade de sedimentos.

Pretendeu-se, como objetivos principais, verificar a via-
bilidaae de utilizar fotografias a@reas e composicoes coloridas
TM/LBNDSAT, para identificar, a nivel regional, a erosao hidrica

do solo na area de estudo, estimar o potencial natural a erosao
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laminar e em sulcos, considerando os fatores da USLE (WISCHMEIER
& SMITH147) e ainda, baseado nos aspectos anteriores, avaliar

o grau de expectativa de ocorréncia de erosao laminar e em sul-
cos na area de estudo. Consideréu-se na USLE dois grupos de fa-
tores, sendo um com caracteristicas naturais e outro de nature-
éa antropica. O primeiro grupo foi constituido pela erosivida-
de das chuvas, erodibilidade do solo, declividade e comprimento
de rampa, resultando disto o potencial natural de erosao lami-
nar € em sulcos. Ao segundo gfupo associou-se, aléem dos fatores
do primeiro agrupamento, a ocupagao Histérica e atual das ter-
ras nos seus aspectos de uso, manejo e praticas conservacionis-
tas, definindo como resultado os graus de expectativa de ocor-
réncia da erosao laminar e em sulcos.

Além disso, dentro do ojetivo mais geral de diagnosticar
O processo erosivo, relacionou-se a erosao em sulcos aos siste-
mas de uso e mahejo do solo, as praticas conserQacionistas e as
classes de solo mapeadas.

Selecionou~se para isso uma area que'comp6e, em sua maior
parte, as bacias do Ribeirao do Veado e do rio Taguarag¢u no Nor-
deste do Parana, intensivamente utilizada hoje com culturas
anuais, basicamente de trigo e soja, e que antes fora ocupada
por mata e café.

Através da identificacao temporal e espacial de areas
degradadas pela erosao acelerada do solo, buscou-se indicar
areas de maior risco de erosao pelas conseqaéncias do historico
de ocupacgao da area e inadequagao do uso e manejo do solo atuais.
Os valores numéricos apresentados nao pretendem ser estimativas

absolutas e reais de perdas de solo, mas antes iIndices indica-

tivos de classes do risco relativo de erosao.



A analise da erosao do solo através de técnicas de sen-
soriamento remoto iniciou na década de 1950 com os trabalhos de
BURINGH21, FROST"? e LUEDER77, identificando marcas de erosao
em fotografias aéreas e utilizando-as como um elemento auxiliar
de interpretagdao. A erosao como elemento central surgiu mais
tarde nas investigagSes como resultado, em parte, da melhoria
dos produtos de sensoriamento remoto, da necessidade de solucio-
nar problemas de erosao face ao uso intensivo do solo e do maior
nimero de pesquisadores ligados a esta area.

Destacam-se, nos trabalhos que abordam a erosao hidrica
como elemento central de estudo nas fotografias aéreas, a orien-
tacdo mais tradicional, por alguns chamada de geomorfoldgica

(BERGSMAg_ll; DANTIELS et alii35; QUEIROZ NETOllO; WILLIAMS &

MORGAN140) e o enfoque no sentido de guantificar as perdas de
solo, relacionado principalmente & Equagao Universal de Perdas

de Solo (USLE) (BRINK et aliil ; MORGAN et aqlii 27°°

).

Na primeira parte desta revisao sao apresentadas pes-
quisas em erosdo, através de técnicas de sensoriamento remoto,
utilizando geraimente uma orientacao mais tradicional. Na se-
gunda parte, sdo comentados os trabalhos mais diretamente liga-
dos a esta pesquisa, motivando por isso uma revisao com énfase

nos conceitos basicos que constituem o modelo utilizado, ou

seja, a USLE. Além disso, nesta revisao focalizaram-se alguns
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trabalhos relativos a quantificaqéo de sedimentos provenientes
da erosao e outros que tratam de relagCes entre evolugao da re-

de de drenagem e erosao.

2.1 CONSIDERACOES HISTORICAS SOBRE A UTILIZAGAO DE TECNICAS DE

SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DA EROSAO DO SOLO

Desde LUEDER77, em 1959, muitos pesquisadores tem-se

preocupado em avaliar os prejuizos causados ao meio ambiente
pela erosao do solo. Tanto no Brasil como em outros paises a
avaliagdo, embora parcial, dos danos causados pela erosao de-
monstra serem de grande monta como indicam os trabalhos de

DUMANSKI et alii39; GIANLUPPI et alii54; LAFLEN & MOLDENHAUERGg;

PIMENTEL et alii107; WUNSCHE et aliil49.

No intuito de melhor caracterizar os impactos provocados
pela erosao do solo, pesquisadores como BERGsMA’ 11 ¢ MORGAN97
tem utilizado t&cnicas de sensoriamento remoto e uma metodolo-
gia dentro de caracteristicas mais tradicionais. Neste sentido

BERGSMA7'8'12

, em estudos realizados na Holanda e na Espanha,
analisou,..através de fotografias adreas, feigles da erosao e
as relacionou com caracteristicas das vertentes em gque ocorre-
ram, posigao, classe de solo e uso da terra, buscando diagnos-
ticar e planejar de forma conservacionista o uso da terra.
WILLIAMS & MORGAN140 propuseram uma metodologia essen-
cialmente adaptada & linha geomorfoldgica, contemplando aspectos
referentes ao padraoc das curvas de nivel, a altitude, ao compri-
mento das pendentes, a declividade, as linhas de cristas, ao
sistema de drenagem e as caracteristicas especificas diretamen-
97

te relacionadas 3 erosao. MORGAN definiw critérios para uma

abordagem em diferentes niveis de generalizacgao, contemplando
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desta forma trabalhos que pudéssem ser executados em areas com
tamanhos diferentes, condigSes de acesso adversas, e precarie-
dade de dados basicos e de fontes de informagao. Nesta diregao

podem-se também enquadrar os trabalhos realizados por KEECH64

€ por STOCKING132.

STEPHENS et aliilzs, em estudo realizado no Canada,
concluiram que a avaliacao da erosao e das condigbes da bacia
hidrogrdfica é efetuada de forma mais rapida e econdmica, e

com maior precisao, através de fotografias aéreas do gue somen-
te com trabalhos de campo. Além disso, elas apresentam a vanta-
gem de fornecer um registro permanente das informagoes para re-
feréncias futuras.

As caracteristicas da erosao relacionadas a elementos do
relevo foram enfatizada nos trabalhos de RAOlll e de STOCKING132
realizados, respectivamente, em pequena bacia hidrografica no
Sul da Italia e na Rodésia.

Com outro enfoque, FRAZIER & McCOOL50 e FRAZIER et aZiiSl
estudaram com detalhes as caracteristicas da erosao em sulcos
por meio de aerofotos de grande escala.

No Brasil, a importédnciada utilizacao das fotografias
aéreas no estudo da erosao foi inicialmente demonstrada por
~ GROSS BRAUN57, dentro de um enfoque geomorfoldgico, evidencian- .
do além da influéncia de aspectos naturais, agueles relativos
a agao antrdpica.

COELHO31 e MARQUES83 mostraram resultados nos quais a
erosao participa como um dos indicadores para estabelecimento
de classes de capacidade de uso da terra, enquanto AMARAL &
AUDI® e ESPINDOLA & Garcia®? utilizaram-se de dados sobre erosio

como elemento para caracterizagao do solo.
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PINTO109 destacou a importancia das fotografias aéreas

para identificar e quantificar formas lineares de erosao do
solo, através de trabalho na bacia do Ribeirao Anhumas, no su-
doeste do Estado de Sao Paulo, éom predominancia de Latossolo
Vermelho-Escuro, fase arenosa*. Utilizando produtos fotografi-
éos de duas épocas para analisar as variagoes de frequéncia da
erosdo linear, o autor demonstrou a importancia de elementos
do relevo e agdo antrdpica como fatores que afetam o processo
erosivo.

No Estado do Parana, KRONEM & ROCHA68 e ROCHA et aliill3
analisaram os danos causados por erosao, através de fotogra-
fias aéreas de diferentes épocas e controle parcial de campo.
Os resultados mostraram a utilidade das fotografias aéreas para
visualizar focos de maior incidéncia de erosao e estabelecer
relagoes com classes de solo, uso agricola e morfologia geral
do terreno.

As imagens‘orbitais na forma analdogica ou digital cons-
tituiram-se em produtos de sensoriamento remoto com potencial
de utilizagao em estudos de erosao do solo, apesar das caracte-
risticas de resolugao espacial destes.produtos, em torno de
80 x 80 m para as imagens do sensor MSS e de 30 x 30 m para os
produtos do sensor TM (PINTOlos).

Por outro lado, os produtos gerados pelo sistema LANDSAT
apresentaram versatilidade por fornecerem visao sinoptica de
uma area, dados multiespectrais, bem como repetitividade de in-
formagoes em curto espago de tempo. Desta forma foi possivel

121

conforme SAUSEN , por exemplo, acompanhar o deslocamento de

sedimento em suspensao em corpos d'agua, a dinamica da variacgao

* Na Classificagao brasileira atual denomina-se Latossolo Verme-
" lho-Escuro textura média.
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da cobertura vegetal/uso da terra e, com tratamentos‘especifi—
cos, o proprio desenvolvimento da rede de drenagem.
Ainda em areas tropicais e utilizando produtos MSS/LANDSAT

pode-se citar os trabalhos desenvolvidos por PACHECO103 no Mar-

rocos, e por SAUSEN121 na regiao de Trés Marias (MG). Esta pes-
éuisadora identificou areas potenciais para a erosao do solo,
associéndo a variagéo da densidade de cobertura vegetal/uso da
terra, obtidos a partir de imagens MSS, aos parametros de rele-
vo, obtidos através de outros documentos cartograficos.
As imagens orbitais TM/LANDSAT em conjunto com fotogra-

fias aéreas também foram eficientes para o levantamento do uso
da terra e no apoio a avaliacao da erosao por sulcos na regiao

de Foz do Iguagu, Estado do Parana (ROCHA et azii 113y .

Virios autores, entre os quais HORTON-61 e LUEDER77 suge-
riram relagGes entre caracteristicas ligadas a erosao e o grau
de desenvolvimento da rede de drenagem, estudada em fotografias
aéreas.

Desta forma, conforme demonstraram alguns pesquisadores
(LUEDER77; STRAHLER133 e ZINKEISO), estudos que relacionam o de-
senvolvimento das redes de drenagem com os materiais subjacen-
tes, rochas e solos, podem conduzir a indicagOes sobre caracte-
risticas do terreno tais como: permeabilidade, resisténcia a
erosao, relacao infiltragao/deflivio, espessura do manto de in-
"temperismo, origem da rocha subjacente e relevo.

Segundo HORTON61, o desenvolvimento de bacias hidrografi-
cas e de suas bacias de drenagem deve ser discutido em termos de
infiltragao, deflivio e erosao em terrenos recentemente expos-

tos. Admite, porém, que pode haver interferéncia de estruturas

ou distlrbios geoldgicos, posteriormente. Para este pesquisador,
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além da precipitagao pluvial e do relevo, dois fatores, respon-
s3dveis pela génese de sistemas hidrograficos e suas bacias de
drenagem, s3o importantes nos processos de erosao hidrica: a
resisténcia do solo & erosio e a sua capacidade de infiltracgao.

FRAN(;A48 concorda com as observagoes de LUEDER77 e ou-
tfos autores sobre a importdncia da capacidade de infiltracgao,
resisténcia do solo 3 erosdo e relagcao infiltragao/deflivio, na
—formagéo e no desenvolvimento das redes de drenagem, porém con-
sidera gque & necessario definir precisamente as caracteristi-
cas dos materiais pedoldgicos para que as conclusdes nao sejam
de carater geral.

PARR & BERTRAND104 observaram que a velocidade de infil-
tracao da dgua no solo & governada principalmente pelas condi-
gSés de superficie e cobertura do solo e pelas caracteristicas
internas do corpo do solo.

Conforme ANGULO FILHOB, a natureza e propriedade dos so-
ios, a vegetacdo e o uso da terra sao importantes condicionado-
res de mudangas nas caracteristicas da rede de drenagem. Neste
sentido, LOMBARDI NETO & BERTONI74 concluiram que, geralmente,
os Latossolos sao mais resistentes 3 erosao do que os Solos Pod-
z0licos e que para estes, a medida gue aumenta o gradiente textu-
ral entre os horizontes A e B, a erodibilidade também aumenta.

Em trabalho realizado em 13 microbacias no oeste do Esta-
do de Wyoming, USA, SCHUMM & HADLEY123 encontraram uma relagéo
linear entre a densidade de drenagem e o deflivio médio anual.

CHINNAMANI et aZiizs, utilizando técnicas de sensoria-
mento remoto, observaram, de 1926 a 1968, um aumento marcante

no nimero de canais das ordens mais baixas, na bacia do rio

Bhavani, India. Também detectaram um aumento na sinuosidade dos
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rios principais devido a estruturas fabricadas pelo homem e a

ascensao do nivel do rio em funcao da carga de sedimento gros-

seiro. Constataram atividade-erpsiva nas partes mais elevadas.
Nota-se, portanto, nos trabalhos sobre este assunto,

a influéncia decisiva de algumas condigoes impostas pelo uso

e manejo do solo no desenvolvimento de caracteristicas da rede

_de drenagem em fungao das mudangas gue ocorrem nas relagoes

infiltracao/deflivio e nas taxas de deposigao em periodos de

tempo relativamente prolongados.

2.2 CONCEITOS BASICOS RELATIVOS A EQUACAO UNIVERSAL DE PERDAS

DE SOLOS E A SEUS FATORES

Uma vez que os dados de sensoriamento remoto foram uti-
lizados em conjunto com a USLE para estimativa dos iIndices de
perdas de solo por erosdo, serao apresentados alguns conceitos
basicos que fazem éarte deste modelo.

Neste sentido, € fundamental, como acentuam pesguisado-
res na area de conservagéo do solo (MOLDENHAUER et alii87), pa-
ra o planejamento conservacionsita do solo e da agua, o conhe-
cimento das relagoes entre os fatores que sao causa das perdas
de solo e agua e aqueles que auxiliam a reduzir tais perdas.
Estudos controlados em parcelas & campo e em pequenas bacias
hidrograficas tem propiciado a obtencao de muitas informagoes

relativas a esta complexa interrelacao de fatores (ELTZ et alii4l,

WISCHMEI:ER145 e outros). O beneficio maior dessas pesquisas &
possibilitar a selecao de praticas especificas de controle da

erosdo que melhor se adaptem a uma determinada situacgao. A
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Equagao Universal ae Perdas de Solo pretende atingir tais obje-
tivos (WISCHMEIER145). Experimentos de campo,em varios locais

e por mais de duas décadas ,tem comprovado sua eficiéncia como
guia no planejamento conservacionista. Acredita-se que esta
equacao empirica € aplicavel sempre que haja disponibilidade

ou possam ser determinados valores numéricos aproximados para
seus fatores (WISCHMEIER145).

O desenvolvimento de equagoes, visando prevéf as per-
das de solo, comegaram na década de 1940. A USLE, independen-
temente de ter ou nao uma denominagao correta, ficou assim
conhecida para se distinguir das equacgoes que visam prever
pPerdas de solo em regioces pré-estabelecidas (WISCHMEIER &
SMITH147) .

Da analise de um conjunto de dados provenientes de mais
de dez mil parcelas foi possivel estabelecer para a USLE:

a) um indice pluviométrico representativo das condigoes

climaticas locais;

b) um fator quantitativo da erodibilidade do solo, in-

dependente das diferengas climaticas e topograficas;
c) um método para avaliar os efeitos do uso e manejo do
solo em relagao as condigoes climdticas locais; e

d) um método para avaliar os efeitos das interagoes en-
tre sistemas de cultivo, nivel de produtividade, pra-
ticas de cultivo e manejo dos residuos (WISCHMEIER

& SMITH147).

Assim,a USLE agrupa tais variaveis sob seis fatores,
R,K,L,5,C,P,definidos adiante, sendo que o produto deles para um
conjunto particular de condigoes representa a média anual de

perdas de solo (A).
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Existem indicagoes da interagéo entre solo, topografia e
condigoes de superficie que requerem mais peséuisas antes gue
seus efeitos possam ser incorporados aos procedimentos de ava-
liagdo dos fatores (WISCHMEIER & surtat?7y .

Por outro lado, a utilizagao da USLE em outras areas
geograficas que ndo as de origem da equacao ou para propdsitos
nao previstos usualmente nao constitui uso errdneo deste mo-
-aelo(WISCHMEIERl45). A equagao pode ser adequadamente utilizada
nao s para pequenas parcelas mas para computar o total de per-
das anuais de solo por erosao laminar e em sulcos em ricrobacias hi-
drograficas bem definidasl45.

Algumas observacgoes sobre a aplicacao adequada da USLE
podem ser feitas:

a) ela & valida para estimativa de perdas de solo dentro

de um longo prazo;

b) foi elaborada para ser possivel a sua utilizagao por

técnicos e planejadores conservacionistas;

c) alguns refinamentos potenciais com relacao aos .seus .

fatores foram sacrificados em fungao da utilidade;

d) cada um dos seus fatores, R,K,L,S,C,P, engloba mui-

tos outros fatores secundarios e interagoes;

e) & a melhor estimativa e nao tem a pretensao de definir

- 145.
numeros absolutos (WISCHMEIER ).

A precisao da USLE foi testada considerando-se os dados
obﬁidos em 2.300 parcelas, durante varios anos e em 189 locais
esparsos pelos varios estados dos Estados Unidos da América. A
estimativa de perdas de solo de cada parcela foi comparada com
a obtida a campo. Como resultado, em média foi perdido 27,9 t.

-1 -1 -1

ha .ano com média de erro de 3,4 t.ha em 159 estimativas.
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Oitenta e quatro por cento das estimativas possuiam erro menor
do que 4,9 t.ha™!; 2/3 das estimativas que excederam 2,5 t.ha”!
foram de comparagOes com registros de perdas de solo de menos
de 10 anos, viciados, provavelménte, pelos efeitos ciclicos

das chuvas (WISCHMEIER & smrmat?7) .

"2.2.1 Limite de tolerdncia de perdas de solo

Um elemento importante para compreensao da USLE é a de-
nominada toleradncia maxima de perdas de solo, entendida como
o nivel maximo de erosdo do solo que ainda lhe permite manter
a produtividade de forma econdmica e indefinida (MOLDENHAUER &
ONSTAD88). Para conceitua-la & necessario considerar fatores
como profundidade do solo, propriedades fisicas.e outras carac-
teristicas que afetam o desenvolvimento radicular, a prevengéo
de vogorocas, problemas de sedimentacao, perdas de sementes,
redugao da matéria organica e perdas em nutrientes. Assim para
o Estado de S3ao Paulo e de acordo com caracteristicas do solo,
BERTONI et aliil? constataram que a tolerdncia de perdas de
solo varia de 4,5 a 15,0 t.ha”!. ano~!. Solos profundos de
textura média e bem drenados tém um valor de tolerancia mais
elevado enquanto solos pouco profundos, ou gue possuem horizon--
tes rasos, apresentam um valor de tolerdncia mais baixo. Para
0 caso particular do Latossolo Roxo e da Terra Roxa Estrutura-
da, a tolerancia de perdas de solo encontrada foi de 12,0 e
13,4 t.ha"!, ano™!, respectivamente. No intuito de ndo ultra-
passar estes limites ha necessidade, muitas vezes, da adogcao:

de alternativas de uso da terra menos intensivas como, por
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exemplo, a manutengdo ou reposigao da cobertura vegetal ori-
ginal, a exploracao de espécies florestais ou até um sistema
de rotacao de culturas com a intercalagao de pastagens por al-
guns anos (HUDSON62). Entretanfb, se com essas medidas nao fo-
rem atingidos niveis para manutencao da qualidade da agua, ou-
£ros aspectos devem ser considerados, visando nao sd diminuir
uniformemente o limite de tolerdncia de perdas de solo como
também reduzir a quantidade de sedimentos que chegam até os

. . e 147
rios ou canais escoadouros principais (WISCHMEIER & SMITH ).

2.2.2 Erosividade da Chuva (fator R)

E o parametro que representa numericamente a forga ero-
siva da chuva e do escoamento superficial.

O indice E;BO’ derivado por WISCHMEIER144, parece preen-

cher estes requisitos melhor do gque outros dos muitos parame-

tros de chuva testados em rela¢5o a dados experimentais de per-

62

das de solo a campo (HUDSON 7).

O fator R & constituido por valores EI individualiza-

30

dos para cada chuva, sendo comum encontrar-se Indices na faixa
de 200 a 1.100 tm.mm.ha~!. ano ! de chuva.

O parametro EL30 € definido como sendo igual ao produto
da energia cinética total da chuva (E) pela maxima intensidade

verificada em 30 minutos (130).
n

Matematicamente, R = £ (EI)j, onde n & o nimero de
21

chuvas. Implicitamente, ao "R" estad associado o tempo (FOSTER

et aZii47). No computo dos valores de EI existem chuvas que

30

nao atingem o limiar das chuvas consideradas erosivas por nao
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- possuirem intensidade, duragac ou ocorrerem‘em intervalos supe-
riores aos estabelecidos (WISCHMEIER144).vCABEDA22 estabeleceu
para as condigbes do Rio Grande do Sul a guantidade minima de
10 mm para que a chuva seja coﬂsiderada erosiva ou de 6 mm no
caso de ocorrer dentro de 15 minutos.

O produto EI.,, representa um termode interacao que me-

30
de o efeito de como a erosdao por impacto, o salpico e a turbu-
léncia se combinam com a enxurrada para transportar as parti-
culas de solo desprendidas (WISCHMEIER144).

Na sua concep¢ao original, o Indice EI_, era unicamente

30
determinado apds andlise de grande quantidade de registros plu-
viométricos, porém, com a evolugao das pesquisas, este indice

pdde também ser obtido de forma mais simples e econodmica, como

em LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER76

que utilizando 22 anos de re-
gistros de precipitacao pluvial em Campinas (SP), encontraram
alto coeficiente de correlagao para a regressao linear entre o
indice mensal de erosao e o coeficiente chuva-modificado do

coeficiente original proposto por Fournier*. A relacao obtida

€ descrita por:

EI = 6,886 (rz/p)o’85
onde:
- o a4 ~ 144
EI = média mensal do indice de erosao de WISCHMEIER ;
r = precipitagdo mé€dia mensal em milimetros;
P = precipitacdo média anual em milimetros.

Utilizando esta equagao, LOMBARDI NETO et alii75 confeccio-

naram o mapa de isoerodentes para o Estado de Sao Paulo por meio

* FOURNIER, F. Soil conservation, nature and environment series.
s.l., Council of Europe, 1972. s.p.
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de registros pluviométricos de 115 locais. Os Indices de erosao
estao compreendidos entre 550 e 1.100 tm.mm.ha”!.h7!.ano™!.

117

RUFINO estudou o comportamento do potencial das chuvas

para o Estado do Parana, utilizando o indice EI,, proposto por

W‘ISCHMEIER]"44 com pequenas adaptagoes para as condigoes pluvio-
métricas do Sul do Brasil. Tragou também o mapa de isoerodentes
para esse Estado, sendo gque os indices variaram de 537 a 1.280.
Os valores para a area de estudo, ao redor de 750, sao semelhan-

tes aos obtidos por LOMBARDI et alii75

para a linha isoerodente
que passa a 30 km da area de estudo, na faixa limitrofe entre os
estados de Sao Paulo e Parana e com indice de erosividade de

700 tm.mm.ha"!, h™!l. ano™!.

2.2.3. Erodibilidade do Solo (Fator K)

Alguns solos erodem mais do que outros mesmo guando Os
valores dos fatores'externos ao solo e que influenciam na ero-
sao forem iguais.

Esta diferencga, causada pelas propriedades internas do
solo, & contemplada no fator denominado erodibilidade do solo
ou fator K.

O fator K da USLE & um fator quantitativo determinado
experimentalmente em sua origem. E definido como sendo, para
um determinado solo, a taxa de perdas de solo (A) por unidade
do indice de erosao da chu;a (EI3y) , medido numa parcela unitaria,
definida arbitrariamente e aceita como tal (WISCHMEIER & SMITH147)'
Esta parcela padronizada tem ao redor de 22 m .de comprimento, 9%
de declive, & mantida continuamente a descoberto, preparada no

sentido do declive e prevenida contra o encrostamento superfi-

cial severo. Como esta determinagéo é custosa e demorada ,foram
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realizados estudos, objetivando obter o fator K indiretamente.
Desta forma, WISCHMEIER et aliil46 desenvolveram uma equacao de
regressao multipla, com boa adaptacao para as condigoes dos Es-
tados Unidos da América, onde se contempla o teor de matéria
organica (%), a percentagem de silte + areia muito fina, o grau
de estrutura do solo e a sua classe de permeabilidade. Esta equa-
¢ao, entretanto, parece nao ter a mesma validade para muitos so-
los de regioes tropicais ( HENKLAIN & FREIRE6O).

ANGULO et alii4, estudando algumas caracteristicas do so-
lo e sua correlagao (r) com a erodibilidade,vérificaram que a

agregag¢ao do solo, determinada como estabilidade dos agregados

em agua,e a resisténcia ao impacto das gotas do simulador de

chuva foram as que apresentaram a melhor correlagéo (r = -0,7).
LOMBARDI NETO & BERTONI ° modificaram o m&todo proposto
86

por MIDDLETON ~, obtendo indices de erodibilidade satisfatdrios
para dois agrupamentos de solos: Solos com B Textural e Solos
com B Latossdlico. Foram considerados, para cada horizonte do
solo, as seguintes propriedades: argila natural, argila disper-
sa e umidade equivalente. Através deste método,os valores de K
para a Terra Roxa Estruturada e o Latossolo Roxo estudados fo-
ram de 0,18 e 0,12, respectivamente. Determinag5es a campo in-
dicaram o mesmo valor K para o LR (BERTONI et aZiil4). Por ou-
tro lado, BISCAIA et aliil7 encontraram um valor K de 0,268 pa-
ra um LRd da regiao de Londrina (PR) e MONDARDO et a17i°°% obti-
veram um valor K de 0,37 para um LRd do Parana, tendo ambas as
determinagoes sido feitas a campo.

32, realizado conforme metodologia

No trabalho de COGO
..1l46
proposta por WISCHMEIER et aliz , foram apresentados valores

de K de diversos solos do Rio Grande do Sul.
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2.2.4 Fator Topografico (LS)-

O comprimento e o grau de declive da vertente, ambos
afetam substancialmente a taxa de erosao do solo pela agua. Os
dois efeitos tem sido avaliados separadamente na pesguisa e
séo representados na egquagao por L e S. Em aplicagéo a campo,
contudo, € mais conveniente considerar-se conjuntamente LS co-

mo fator topografico (WISCHMEIER & SMITH147

) .

Define-se LS como sendo a taxa de perdas de solo por uni-
dade de adrea em qualguer declive em relagao a uma parcela de
22 m de comprimento e 9% de declive, mantidas as demais condi-
¢Oes constantes. Esta relacdo, para cada combinagao de L e S,
pode ser obtida a partir de equacoes derivadas em fungao de
L e S. WISCHMEIER & SMITH?’ derivaram, para as condigoes dos
Estados Unidos da Américé,a seguinte equacao, comprovadamente

valida para declividades de 3 a 18% e comprimentos de rampa de

9 a 91 m:

m
LS = (75L€) . (65,41 sen?0 + 4,56 sen 6 + 0,065)
?

onde:

1 = comprimento de rampa;

@
i

angulo formado pelo declive; e

m expoente dependente do valor 6.

Utilizando os dados das determinagoes de perdas por ero-
sdo, obtidos nos principais tipos de solos do Estado de Sao Pau-
lo, numa média de dez anos de observacoes em talhoes experimen-
tais de difefentes comprimentos de rampa € grau de declividade,
BERTONI et aliil4 determinaram uma equagdo gque permite calcular
as perdas médias de solo para os variados graus de declive e
comprimento da rampa:

Ls = 0,00984 c’s03 pls18
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onde:
LS = fator topografico;
C = comprimento de rampa em metros;
D = grau de declividade em porcentagem.

Ambas as equagOes pressupoem declives essencialmente
uni formes.

Segundo BERTONI & LOMBARDI NET013, o uso do gradiente
‘médio de um comprimento de rampa pode subestimar as perdas de
solo de declives convexos e superestimar as perdas de solo de
declives concavos.

CASTRO FILHO24 avaliou os fatores LS em rampas concavas,
uniformes, complexas e convexas de paréelas agricolas, consta-
tando gue num mesmo gradiente médio de declive o fator LS au-
mentou como segue: Cdncavo < uniforme < complexo < convexo. E
recomendavel, portanto, para estimativas de perdas de solo em

parcelas agricolas, a subdivisao da rampa em segmentos unifor-

mes, considerando-se também a forma da rampa.

2.2.5 Uso e Manejo do Solo (Fator C)

Em fungao da interagao entre a cobertura do solo e seu
manejo, estes dois elementos sao avaliados conjuntamente ha USLE.
A seqﬁéncia de cultivos, produtividade, o tempo que o solo per-
manece descoberto, parcialmente descoberto ou totalmente cober-
to, a quantidade de residuos mantidos na superficie, incorpora-
dos ou semi-incorporados, o grau de revolvimento do solo, o efei-
to-do cultivo anterior, as capinas, o tratamento para eliminar
ervas daninhas, o grau de rugosidade do solo sao todos fatores
que determinam o valor de C. A distribuicao dos valores de ero-
sividade durante o ciclo das culturas também influencia grande-
mente na determinagao do fatbr C. Este & definido como sendo a

razao entre as perdas de solo de uma parcela cultivada sob con-
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digoes especificas de manejo, e as correspondentes a uma parce-
la mantida continuamente limpa e preparada para plantio(WISCHMEIER
& SMITH147) .

Para obtencao do fator C, as intensidades de perdas de
solo de cada periodo relativo ao percentual de cabertura do solo pela
cultura ou vegetagao sdo combinadas as porcentagens de distri-
buicao do Indice de erosao (EI) anual para determinado local
(WISCHMEIER & SMITH147).

O efeito do uso anterior e do cultivo sao também contem-
plados no fator C. O efeito residual mais acentuado e de mais
longa duracao & agquele proporcionado pelo uso anterior com flo-
resta ou com uma pastagem de longa duracao devido aos efeitos
positivos das ralzes das plantas e as mudangas gue ocorrem na
estrutura do solo, na densidade global, no conteldo de matéria
organica, na atividade bioldgica e, provavelmente, em outras
propriedades do solo (CINTRA et alifzg, WISCHMEIER142).

Os efeitos citados sao considerados sub-fatores de C e
sao avaliados empiricamente, podendo ser melhorados-pela obten-
gao de dados de pesquisa para cada condigao e local (BROOKS
ROOSEll6, WISCHMEIER & SMITH147) . |

Assim, por exemplo, os efeitos residuais da pastagem
permanente, pastagem colhida ou cultivada, e das florestas foi

estimado variar como subfator de C de 0,45 a O,lO(WISCHMEIERl42).

Os valores de C obtidos por WISCHMEIER & SMITH147 para

4 a 0,9 x 10-3 en-

e ROOSEL® obti-

florestas naturais oscilaram entre 0,1 x 10

quanto para culturas anuais HEIMLICH & BILLS59

.. 127
veram valores de 0,1 a 0,7. STEIN et alzz r para o Estado de

5

Sdo Paulo atribuiram valores de 0,4 x 10 ° a 0,1 x 10 2 para

diferentes condig6es de areas florestais e o valor de 0,2 para
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condi¢cbes especificas de uso-manejo de culturas anuais, consi-
derando principalmente o aspecto de cobertura do terreno. Os

valores de C para pastagem, sob diversas condig¢oes de manejo,

variaram, de 0,1 a 0,01 (ROOSEY1®; STEIN et a1i:%2’

..118 . Co .
et alit determinaram para os primeiros cinco anos de cul-

tivo do cafeeiro um valor de 0,6568 enquanto ROOSElls, para o

) . RUFINO

oeste da Africa, encontrou valores que variaram de 0,1 a 0,3.'
MONDARDO et aZiiBg constataram, sob condi¢oes de chuva natural,
que as perdas de solo na cultura do café podem ser reduzidas a
1% em relacdo a solo descoberto, em funcao dos tratamentos cul-
turais entre as ruas do café. Este fato, associado & distribui-
¢ao dos perodos erosivos, provavelmente explicam o valor bas-

tante alto encontrado por RUFINO et aZiillB.

2.2.6 Praticas Conservacionistas (Fator P)

Sao praticas de suporte que visam reduzir o fluxo super-
ficial dadgua e assim diminuir a quantidade de solo transporta-
do. As praticas mais comuns sao cultivo em contorno, cultivo
de faixas em contorno, corddes de vegetagao com arvores ou pas-
tagens e sistemas de terraceamento. Os canais escoadouros es-
tabilizados constituem parte destas praticas (WISCHMEIER &
smrrat?’) .

O fator P & definido como sendo a razao entre as perdas
de solo verificadas com uma pratica conservacionista especifi-
ca e as perdas correspondentes obtidas quando se cultiva na
diregao da pendente (WISCHMEIER & SMITH147).

O cultivo em contorno, em geral, € bastante efetivo na
redugao das perdas de solo. Parece ser mais efetivo na faixa de

declividade de 3-8%. Acima e abaixo dessas declividades o fator

P tende a uma razao de perdas de solo igual a 1,0. O comprimento
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do declive também influencia mnas perdas de solo podendo, apos
um limite critico, atingir e ultrapassar as perdas verificadas
em condigoes de cultivo morro abaixo. Isto vai depender do gra-
diente de declive, das propriedédes do solo, do manejo e das

- 14
caracteristicas da chuva (WISCHMEIER & SMITH 7).

WISCHMEIER & SMITH147 elaboraram tabela com valores de

P para algumas praticas conservacionistas, relacionadas ao com-
primento e ao grau de declive da vertente. Os valores normal-
mente variaram de 0,5 a 0,9. Entretanto, com culturas em faixas
e cordoes de vegetagao permanente o valor de P chegou a 0,25.
MARQUES et aZii84,utilizando dados de perdas de solo da secao
de Conservacdo do Solo do Instituto Agrondmico de Campinas (SP),
elaboraram tabela com valores de P onde o plantio em contorno
vale 0,5 e a alternancia de capinas + plantio em contorno va-

116 também estabele-

le 0,4 para citar algumas praticas. ROOSE
ceu para o oeste da Africa, valores de P para varias pratioas

conservacionistas mais usuais na regiao.

2.2.7 Estimativa da quantidade de sedimentos provenientes da
erosao
Estimativas da quantidade de sedimentos provenientes da
erosao do solo mostram que anualmente nos Estados Unidos da Aﬁéj
rica dos sedimentos movidos pela agua 1/4 chegam até os grandes
rios (STEWART et aZiil30). A USLE pode ser utilizada para com-
putar médias de erosdo laminar e em sulcos em varias porgoes
da bacia hidrografica, mas a deposigao e a erosao por vossorocas
deve ser estimada por outros meios. Conforme WISCHMEIER &E%ETH147,

ha necessidade de mais pesquisas para desenvolver e testar mo-

delos de aplicagao geral para previsao da quantidade de sedi-
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mentos provenientes de terras agricultaveis. NEIBLING &
FOSTER99 apresentam um bom modelo para utilizar-se com dados
provenientes da USLE.

Outro método, dos muitos existentes,utilizado para esti-
mar a quantidade de sedimentos depositados a montante de um de-

terminado ponto,e gue também utiliza a USLE,é dado pela seguin-

te equacgao:

y = E(DR)Ws
onde:

y = quantidade de sedimentos por unidade de area;

E =.total de erosao oriunda de gualgquer fonte da bacia
hidrografica;

DR= taxa de descarga (ou de entrega);

Ws= area da bacia hidrografica a montante do ponto a
partir do qual a quantidade de sedimentos esta sendo

avaliada (U.S. DEPARTMENI' OF AGRICULIUREL3S).

A taxa de descarga é a porgao de sedimentos em relagao
as perdas de solo total da bacia hidrografica que ultrapassa o
ponto considerado. Nao existe uma equagao geral para prever es-
ta taxa. Existem, entretanto, guias publicados pelo Servigo de
Conservagao do Solo dos Estados Unidos da América (U.S.DEPARTMENT
OF AGRICULTURE135) qgue permitem calcular este fator para dife-
rentes areas de drenagem. Algumas relagoes existentes sao aqui
resumidas. Dados disponiveis indicam que a DR varia aproximada-
mente com a poténcia 0,2 da area dé bacia, com valores represen-
tativos de 0,33 para 129,5 ha, 0,18 para 2.589,9 ha e 0,10 para

25.899 ha ou mais. Outros fatores que influem na DR sao a textu-

ra do solo, o relevo, o tipo de erosao, o sistema de transporte
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de sedimentos e as areas de deposicao dentro da bacia hidrogra-

fica (WISCHMEIER & SMITH147).

A partir de analises em microbacias,WILLIAMSl4l concluiu
gque o valor da DR pode ser obtido utilizando a quantidade de de-
flavio proveniente da microbacia,multiplicada pelo fator R da
USLE.

. SPOMER & MAHURIN126 mapearam, em varias épocas, utilizan-
do técnicas e equipamentos fotograficos, basicamente através de
curvas altimétricas e fotografias aéreas de baixa altitude, os
contornos de vossorocas. Foram determinados, com precisao de

1,5 cm, segoes transversais dos diversos tipos de erosao numa
area de 30,4 ha. Obtiveram uma mé&dia de 5,7 t.ha"!. ano” ! de
perdas de solo em um intervalo de ndve anos estudados. A DR foi
de 53% destés perdas. A USLE, neste mesmo intervélo de tempo,
previu perdas de solo de 15 t.ha™!l. ano~ !, resultando numa DR
de 21%. Isto evidencia, segundo os autores, a necessidade de

continuar os estudos para determinar métodos mais precisos para

estimar DR.

2.3 ESTIMATIVA DAS PERDAS DE SOLO POR EROSAO ATRAVES DE FO-

TOGRAFIAS AEREAS E DA EQUAGCAO UNIVERSAL DE PERDAS DE SOLO

As fotografias aéreas apresentam condicoes favoraveis
que contribuem para obtencaoc dos fatores C e P da
USLE. 1Isto & de muita - importancia uma  vez gque o©
mapa de solos contém apenas informacoes referentes ao fator K,
e o mapa_topogréfico aos fatores L e S. Contudo,os fatores P e,
principalmente, o C sao muito importantes para se acompanhar o

risco a que €& submetido o solo ao processo erosivo.
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Como regra geral, com o decréscimo da protegao oferecida

70-71)

ao solo pela cobertura vegetal, cresce o risco de erosao (LAL
Com o advento das fotografias ééyeas e dos produtos orbitais ,a
eficiéncia dos métodos para avaliar a cobertura ao solo aumen-
tou. Dados de sensoriamento remoto, obtidos a diferentes altitu-
des,podem ser usados para identificar e avaliar a cobertura do
solo. Isto contribui para determinar o fator C. Coberturas se-
quenciais, através de produtos de sensoriamento remoto, permitem
interpreta¢oes sobre o uso da terra e o desenvolvimento das cul-
turas(ALLAM & HARRIS', STEPHENS et alii ).

Através dos produtos dos sensores orbitais e computadores
& possivel a utilizacgao sob a forma digital das informacoes prove-
nientes das diversas bandas do espectro e suas combinagoes, pa-
ra o planejamento do uso mais adequado da terra (CUNNINGHAM et
a1i7>*; mareLE & PEUQUET®Y; voLD et aziz 13% wempEl3?).

Existem estudos que procuram estimar quantitativamente
as perdas de solo e mapear focos de erosao, utilizando fotogra-
fias aéreas de grande escala e técnicas fotogramétricas (SPOMER
& MAHURINIZG; THOMAS et aZiil34). Entretanto, o maior exito na
quantificagao de perdas de solo em areas extensas tem-se conse-
guido através de fotografias aéreas, utilizadas conjuntamente
com a USLE. |

MORGAN et aliigz, com o auxilio de fotografias aéreas
coloridas de 23 x 23 cm e infravermelhas coloridas de 70 mm na
escala 1:120.000 e 1:60.000, respectivamente, estimaram as per-
das de solo em trés microbacias numa area total de 20.325 ha.
Os resultados de perdas de solo foram 9% supériores aos obtidos

com medigoes feitas a campo, e em vista desses resultados, alta-

mente positivos, os autores sugerem a utilizacao de imagens
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LANDSAT para estudos mais atualizados de erosao, em areas exten-
sas. Em outro trabalho realizado em 1979, MORGAN et alii93 cole-
taram informagoOes em uma microbacia de Wisconsin (USA) éom

6.125 ha, referentes as praticas de aragao e residuos culturais
deixados no solo na estagéo de inverno, visando determinar o fa-
tor C. Utilizaram fotografias aéreas coloridas e infravermelhas
na escala 1:60.000 de 1977 e de 1978. Estas proveram informagoes
acuradas sobre as praticas de manejo do solo e de residuos, con-
cluindo os autores gque o sensoriamento remoto oferece uma ferra-
menta efetiva para estimar o fator C, possibilitando um regis-
tro permanente das praticas de cultivo e reduzindo o tempo ne-
cessario para coletar tais informagoes. Se a fotointerpretagao
fosse feita regularmente serviria de base para uma continua ava-
liagao das praticas de manejo na bacia.

94 de-

Com o mesmo material, ja descrito, MORGAN et alitz
terminaram as praticas conservacionistas adotadas nesta micro-
bacia do Estado de Wisconsin (USA). Informagoes sobre cultivo
em contorno, cultivo em faixas e canais escoadouros foram obti-
das das fotografias aéreas. O estudo mostrou ser possivel, atra-
vés do sensoriamento remoto, definir, localizar e verificar a
extensao das praticas conservacionistas, bem como, determinar
as areas gue necessitam de maiores cuidados com relagao a essas
praticas.

Em microbacia de Wisconsin, MORGAN et aZiigS determina-
ram o fator C e P, utilizando fotografias aéreas coloridas e
infravermelhas coloridas na escala 1:60.000. Para os demais fa-
tores, utilizaram o mapa de solo e o mapa topografico na escala

1:24.000, determinando com isto as perdas de solo ocorridas na
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bacia. Praticamente nao houve diferenga dos resultados de per-
das de solo medidos a campo e, com a vantagem de uma redugao
maior do gue 50% no numero de horas , gragas a economia que 0
sensoriamento remoto determinou na valorizagao dos fatores
C e P.

| STEPHENS et aZiilzs estudaram em New Brunswick, Canada ,
"uma area de 400 km2, objetivando o levantamento dos fatores da
USLE e o monitoramento permanente das mudancas no uso da terra,
com o auxilio de fotografias aéreas pancromaticas e infraverme-
lhas coloridas com escala variando de 1:16.500 a 1:63.000 e de
épocas diferentes desde 1944-45 até 1980. Utilizaram mapas to-
pograficos para determinacao dos fatores L e S. Os autores con-
cluiram gue fotografias aéreas sequenciais podem ser utilizadas
para determinar a natureza, localizacao e época de ocorréncia
das mudangas nas condigoes de uso e manejo do solo e como estas
afetamas taxas de erosao. Detectaram, por exemplo, que em 1945
o valor médio de C para a rotacao batata-graos-pastagem-pasta-
gem foi de 0,1 enguanto esta mesma rotagao em 1980 chegou a um
valor de C de 0,4 devido a falta de protegao da superficie do
solo durante o inverno. Observaram também que as mudangas no
manejo do solo, sem a execugao de sistemas de conservagao,
acarretaram um aumento na taxa média de erosao anual de 5,3 ve-
zes enquanto que com a execugao dos sistemas de conservagao do
solo a taxa de erosao aumentou apenas 1,2 vezes em.relagéo a
1944-45.

Estes registros nas fotografias aéreas, junto com a USLE

permitiram, conforme os autores, estimar as taxas de erosao pre-
sentes e passadas e como estas taxas se relacionaram com © ren-

dimento das culturas. As fotografias aéreas também forneceram aos
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cientistas em conservagao do solo informagoes essenciais para
planejar, delinear, construir e manter sistemas de conservagao
do solo.

MORGAN & NALEPA96 utilizaram fotografias aéreés infra-
vermelhas coloridas na escala 1:40.000 para levantar os fatores
C e P, mapas topograficos e uma grade de coordenadas para deter-
minar os pontos onde foram atribuidos valores aos fatores da
USLE. Estes pontos foram localizados geograficamente e armazena-
dos no computador, pdssibilitando a extragéo de mapas em mesa
tracadora com os valores de perdas de solo e consequente acom-
panhamento do que estava ocorrendo na area em relagao aos as-
pectbs de conservacgao do solo. Como os sistemas de uso e manejo
de solo sao dindmicos, o sensoriamento remoto contribuiu para o
monitoramento das-mudangas gue ocorreram.

PELLETIER105 lembra que a USLE, nao sendo delineada ori-
ginalmente para a utilizacao conjunta com o sensoriamento remo-
to, podera sofrer adaptagoes, se necessario, para que se possa
obter resultados satisfatdrios na previsao de perdas de solo em
grandes areas. Entretanto, para analises mais detalhadas em par-

celas e para obtencao dos valores basieos dos fatores da USLE

deve-se continuar com os trabalhos a nivel de campo.

2.4 UTILIZAGEO DE DADOS DE SENSORES ORBITATS COMO AUXTLIARES
NA PREVISAO DE PERDAS DE SOLO

A perspectiva de utilizacao de produtos dos sensores or-

bitais em conjunto com a USLE € preconizada por MORGAN et aZiigz,

j& em 1978, haja visto as caracteristicas de tais produtos como

106

as comprovadas por PICKUP & NELSON gue utilizaram um indice

composto pela razao das bandas 4/6 e 5/6 do (sensor) MSS para
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distinguir ambientes de deposigao, estaveis e de erosao, na
Austrilia Central. O indice escolhido se mostrou sensivel aos
niveis de coloracdo verde na paisagem em fungao da vegetagao,
provendo um meio simples de mapear o estado de erosao € o ni-
vel de instabilidade da paisagem em areas aridas, com limitada
cobertura vegetal.
Estudos basicos, relacionando algumas propriedades do
solo a4 sua reflectancia, foram também desenvolvidos por ALLAM &
1 . .72
HARRIS™ e por LATZ et alii ~ . Segundo estes autores (LATZ et
. .72 - . a . -
alii 7)), altos teores de matéria organica reduzem a reflectan-
cia na regiao de 0,5 a 0,8 um enquanto altos conteldos de Oxi-
dos de ferro acompanhados da redugao nos teores de matéria or-
gdnica tendem a causar um incremento em toda a curva espectral
analisada. Estas caracteristicas podem estar relacionadas a se-
veridade da erosao. Concluiram que dados do sensor MSS podem
ser Qteis para detectar solos erodidos e identificar neles di-
ferentes classes de erosao.
-.36 - ) . -~ .
De GLORIA et alii” , através de composicoes coloridas
do sensor MSS e outros produtos fotograficos, procuraram sepa-
rar dreas com produgao de graos e determinar o grau de disse-
minagdo de praticas conservacionistas, concluindo que a melho-
ria nas caracteristicas das imagens e dos produtos digitais
dos satélites e um tratamento apropriado permitiria o mapeamen-
to e o monitoramento de texras sob cultivo convencional com ou
sem praticas conservacionistas.
105 . o .
PELLETIER enfatizou que as caracteristicas espectrais,
espaciais e temporais dos dados obtidos por sensoriamento remo-
to tornam-os fonte importante de informagoes para modelos que

requerem conhecimento do uso da terra, cobertura e outras
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condigoes da superficie do solo para calcular-se as perdas

por efoséo e/ou os sedimentos acumulados. Neste sentido
FENTON46 concluiu que os mapas de solos e os dados sobre cober-
tura do solo, obtidos através de sensoriamento remoto sao fon-
tes importantes de informagées na analise da erosao do solo,
podenao esta ser mais eficiente quando realizada por meio de
computadores.

No Brasil, PINTO109 objetiVou desenvolver metodologia
para aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto na caracte-
rizacao da erosdo do solo influenciada por fatores topografi-
cos e antrdpicos. Estudou a bacia hidrografica'do Ribeirao
Anhumas no Estado de Sao Paulo com problemas de erosao em sul-
cos e em vossorocas. Utilizou fotografias aéreas, mapas topo-
graficos e fitas compativeis com computador (CCTs) do sensor
MSS/LANDSAT II. Com esses materiais e utilizando dé metodolo-
gia um sistema de amostfégem ao acaso foi possivel estabelecer
classes de risco de erosao para a area de estudo. As fitas
(CCTs) permitiram associar classes de cobertura vegetal do so-
lo com os niveis de cinza.

No nordeste da Argentina, SAYAGO122 estimou o risco po-
tencial dos solos & erosao, através de mapeamento em peqguena
escala e utilizagdo de imagens LANDSAT, fotografias aéreas e a
USLE. Concluiu que a pressao de ocupagao agricola das terras
pelo homem estd motivando um alto risco de erosao em areas
extensas que ainda estao cobertas por vegetagéo natural.

- DONZELT et alii38

utilizaram produtos fotograficos e
digitais do sensor TM em conjunto com a USLE para determinar
"a expectativa da erosao laminar na bacia do Peixe-Paranapane-

ma, Estado de S3o Paulo", com 70.000 km?. Adotaram amostragem
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sistemidtica e em pontos, com" grade regular de 1 km?, com cen-
tro no cruzamento das coordenadas UTMs inteiras. Determinaram
para cada intersecgdao de coordenadas inteiras, valores aos fa-.
tores da USLE. Através do estaﬂelecimento do limite toleravel
de perdas por erosao para cada tipo de solo foi possivel veri-
-ficar as areas que estao sendo mal utilizadas. Os produtos
TM/LANDSAT serviram para definir o grau de cobertura vegetal

e em consequéncia auxiliaram para determinar o fator C. Nesse
trabalho, os autores consideraram o valor de P como sendo igual
a 1 (hum) pela dificuldade de interpreta-lo nos produtos foto-
grédficos do sensor TM. Igualmente a influéncia da ocupagao pre-
térita sobre as condigOes atuais de utilizagdo da terra nao foi

estabelecida.



35 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRIGAO GERAL DA AREA

3.1.1 Situagao geografica

A area em estudo localiza-se no nordeste do Estado do Pa-
rana, aproximadamente entre os paralelos de.23002' a 23°08"' de
latitudg sul e os meridianos de 50°30' a 50°37' de longitude
oeste de Greenwich, correspondendo, respectivamente, as coorde-
nadas UTMs 7.452,5 a 7,44Q0,5 km e 550,5 a 538,5 km na carta pla-
nialtimétrica 1:50.000 de Cornélio Procopio da Divisao de Geo-
grafia do Departamento de Geografia, Terras e Colonizaqéo do
Estado do Parana de 1963.

Com 144 kmz, a area compreende parte dos municipios de
Santa Mariana e Cornélio Procopio, distando ao redor de 430 km

de Curitiba (Figura 1).

3.1.2 Geologia e relevo

Situada no terceiro planalto Paranaense ou planalto do
Trapp, a area € geologicamente bastante uniforme pertencendo
aoc Grupo Sao Bento de idade Jurassico-Cretaceo, entre 115 e
145 milhoes de anos, caracterizando-se pelo derrame de extensos
lengdis de lavas de origem vulcanica de basaltos e melafiros

16 119

(BIGARELLA™ " ; SALAMUNI & HERTEL ) .
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FIGURA 1. LOCALIZAQZT.O DA AREA DE ESTUDO
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A morfologia da paisagea do terceiro §lanalto € determi-
nada pelas formas de mesetas recortadas do nivel geral dos der-
rames e pelas formas levémente onduladas com chapadas de encos-
tas suaves (BRASIL. Ministério da AgriculturalS). Para MAACK78
a area esta dentro de uma regido que se caracteriza por uma Sé-
rie de mesetas e pequenos platds, relativamente baixos, com al-
titudes que oscilam entre 300 e 650 metros. As vertentes sao

longas, com centenas de metros de comprimento e declives suaves

a ondulados (0-25%) com topos de formas arredondadas.

3.1.3 Clima

De acordo-com a Divisao Climatica do Estado do Parana

78)e com a Carta Climatica do Estado do Parana (GODOY

(MAACK
et aZiiSS),ambas baseadas na Classificagao de Koeppen, predomi-
na na regiao o tipo climatico Cfa, ou seja, clima mesotérmico,
sem estacdo seca, com verdes quentes e com média do més mais
guente superior a 22°C, sendo as geadas freqﬁentes. Em alguns
anos. pode ocorrer o tipo Cwa, isto &, com estiagem no inverno.
A precipitagcao média anual estd ao redor de 1.200 mm e a média
de temperatura anual & de 21°C. As precipitacoes sao mais fre-
qﬁentes e intensas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro
(ASSOCIACAO DE CREDITO E ASSISTENCIA RURAL DO PARANA6) .

Segundo MAACK78,a regiao norte do Parana apresentava um
coeficiente normal de variagao das precipitagoes de 1,4 a 1,6%.
‘Em dois decénios este coeficiente passou para 2,0 a 2,9%, indi-
cando haver uma variagéo maior nas precipitagoes, com periodos

de escassez ou de excesso de chuvas. Considera-se que a destrui-

¢ao quase total das florestas, substituidas por cafezais e atual-
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mente por trigo-soja, € um dos fatores determinantes do aumen-

L~ . ... 18
to na variagao pluviometrica™ .

3.1.4 solos

De acordo com o Levantamento de Reconhecimento dos Solos

42

do Estado do Parand (EMBRAPA °), na regiao ocorrem as seguintes

classes de solos:

. LRe - Latossolo Roxo eutrofico A moderado textura ar-
gilosa fase floresta tropical subperenifolia relevo suave ondu-
lado e praticamente plano. Constituem variacoes desta unidade
solos intermediarios para Terra Roxa Estruturada eutrdfica, solos
intermediarios para Latossolo Vermelho-Escuro eutrofico, solos
com o horizonte A parcialmente decapitado pela erosao e solos
com alta saturagao de bases no horizonte A e baixa no horizonte
B. Como inclusoes podé ocorrer Terra Roxa Estruturada eutrofica,
Solos Litdlicos eutr6ficos, Brunizem Avermelhaao, Latossolo Roxo
distrofico e Latossolo Vermelho-Escuro eutrofico textura argilo-
sa.

Sao solos desenvolvidos a partir da intemperizacao de ro-
chas eruptivas basicas e ocorrem em relevo suave ondulado, ge-
ralmente em elevagoes de topos arredondados e verténtes longas,
em altitudes gque variam de 200 a 600 metros. Sao solos de exce-
lente potencial agricola, tanto do ponto de vista de proprieda-
des fisicas como guimicas, nao apresentando problemas de meca-.
nizagdo. Possuem alta fertilidade natural, sendo apenas deficien-

tes em fosforo.

. TRe - Terra Roxa Estruturada eutrofica A moderado tex-

tura argilosa fase floresta tropical subperenifdlia relevo suave
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ondulado e ondulado. Esta unidéde ocupa extensas areas nos va-
les dos rios Paranapanema, Cinzas, Laranjinha e outros no norte
do Estado. '

Constituem variacdes desta unidade, solos intermediarios
para Latossolo Roxo eutrofico, solos com horizonte A pratica-
mente removido pela erosao; solos mais rasos, intermediarios pa-
ra Brunizem Avermelhado textura argilosa fase pedregosa e solos
com alta satﬁragéo de bases nos primeiros vinte a trinta centi-
metros superficiais e nos horizontes inferiores baixa satura-
cao de bases e teores relativamente elevados de aluminio troca-
vel.

Sao solos formados a partir da meteorizacao de rochas
eruptivas basicas do derrame do Trapp. O relevo & suave ondula-
do e ondulado, com elevagées de topos arredondados, vertentes
médias de centenas de metros de comprimento e declives pouco in-
clinados a inclinados. A altitude varia normalmente de 360 a
550 metros.

Ainda, conforme relatorio da EMBRAPA42, sao solos de
alto potencial agricola, com restrigcoes apenas moderadas no gue
se refere a erosao e ligeira ou nula em relagao aos outros as-
pectos considerados. Sao solos gque sustentam altas producoes
por mais de vinte anos, sendo as culturas de cafe, algodéo, so-
ja, milho, trigo, arroz, menta, rami e cana—de—agﬁcar, as mais

comuns na area da unidade.

. HG - Solos Hidromorficos Gleyzados Indiscriminados tex-

tura argilosa fase campo e floresta tropical perenifdlia de var-

zea relevo plano (incluem Areias Hidromorficas).
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Ocorrem princiéalmente 55 longo das mérgens dos rios Pa-
ranapanema, Congonhas, Jataizinho, Ribeirao do Pinhal e outros,
has regioes centro-sul, sudoesfe_e nordeste do Estado.

Estes solos sao desenvolvidos a partir dos produtos da
meteorizagao de sedimentos do Quaternario. Ocorrem nas partes
baixas e abaciadas da paisagem, em relevo plano. A altitude ao
‘Longo dos rios varia de 150 a 400 metros, podendo atingir 500 a
650 metros em locais mais afastados dos mesmos.

Sao solos dé média a alta fertilidade, porém com pegue-
na utilizacao para fins agricolas, devido ao relevo plano e bai-
xo, havendo inundagdes e ma drenagem, ocasionando deficiéncia
de aeragao e dificultando o uso de maquinas e implementos agri-
colas.

A erosao € praticamente nula em fungao da posigao em que

ocorrem e da pouca utilizagao agricola.

3.1.5 Vegetagao primaria

A vegetagao expressa a agao do clima em relagao a latitu-
de, a altitude e & natureza do solo (BRASIL. Ministério da Agri-

18). A boa distribuicdo pluviométrica em quase todos os

cultura
meses contribuiu para o desenvolvimento da floresta em pratica-
mente todo o norte do Parana. A floresta, entretantb, com a
expansao da lavoura cafeeira desapareceu. Diminutas reservas ain-
‘da testemunham e retratam a sua composigéo.e comportamento.

A vegetagao primaria na regiao €& predominantemente do
tipo Floresta Tropical Bubperenifdlia. Caracteriza-se pela
perda parcial das folhas no estrato superior, durante o curto

periodo de seca com duragao de 1,5 a 3 meses no inverno. Apre-

senta, normalmente, arvores altas de troncos cilindricos e gran-
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des diametros, copas em parassal e muitos cipds; arvores médias
de copas mais fechadas; arvores pequenas; ervas e arbustos. Mui-
tas espécies perenifdlias compSem o estrato superior, apresen-
tando, no entanto, propensao a perder as folhas em estagoes se-
cas anormais.

Os exemplares mais comuns sao: peroba, canafistula, ce-
dro, canjerana, guarita, figueira branca e outras. Em alguns
locais observa-se a ocorréncia de palmito. Nas clareiras e bor-
das da floresta vegetam colonias de imbalba, indicando a acao
do homemlS;

Nas baixadas ocorrem vegetacao de campo e floresta tro-
pical perenifolia de varzea, aparecendo raramente ervas, arbus-

tos e arvores de pequeno porte (EMBRAPA42).

3.1.6 Exploracao Agrosilvopastoril

As propriedades agricolas da regiao obedecem ao padréé
de organizacao agraria, vinculado a colonizacao européia. O
inicio da colonizagao da drea remonta a 1934. No inicio,a eco-
nomia baseava-se na extragéo de madeira, sendo as areas desma-
tadas, ocupadas pelo café que foi até 1970 o sistema de produ-
¢ao predominante, seguido pelo café-algodao, algodao-trigo e ja
na década de 70 houve uma crescente substituicao do café pela
soja-trigo e milho. Até 1970 o café era consorciado a culturas
intercalares de feijao, milho, arroz e mamona, com elevada absor-
cao de mao-de-obra, passando na década de 70, com o incremento
da mecanizagéo, a ser cultivado sem cultura intercalar, redu-
zindo a necessidade de m50—de—obra(ACARPA5_6).

Segundo a histbéria de colonizacao (ACARPA®), a regiao

Norte do Parana foi outrora denominada a "Terra da Fartura" de-
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vido 3 fertilidade natural de seus solos e as excelentes condi-
¢oes para explofagéo agricola, atraindo para a regiao grande
contingente de paulistas, mineirqs, nordestinos e imigrantes es-
trangeiros, trazidos pelo tipo de colonizagao embasada na peque-
na e média propriedade.

A situagao hoje foi modificada, verificando-se uma ten-
déncia na formacdo de fazendas médias e grandes, onde mais de
70% da area da regiao pertence a proprietarios com mais de
200 ha.

A exigéncia de mao-de-obra no sistema de produgao do
"café" valorizava o fator trabalho através do arrendamento e par-
ceria, que oferecia oportunidades aos trabalhadores sem posse
da terra e melhorava o seu padrao de vida. Atualmente as gran-
des culturas mecanizadas de trigo-soja e milho favorecem o de-
saparecimento da propriedade familiar e quase inexistem oportu-
nidades para trabalhadores rurais, refletindo-se este‘fato na
situacao socio-econdmica dos municipios da regiao.

No municipio de Santa Mariana a area ocupada por flores-
ta nativa & de apenas 6,30% e por reflorestamento 0,22%, muito
aquém do limite minimo de 20% fixado pela legislacao, o que vem
trazendo para a regiao problemas de conservacao do solo pelo
agravamento do processo erosivo, muito embora os esforgos dos

técnicos e agronomes extensionistas da regiao.
3.2 MATERIAIS

3.2.1 Fotografias aéreas

Foram analisadas fotografias aéreas pancromaticas e am-

rpliagoes resultantes das coberturas aerofotogramétricas da area,
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realizadas conforme especificagaes contidas na Tabela 1. Cada
fotografia cobre uma area de 3.306,25 ha na escala 1:25.000 e
25.921 ha na escala 1:70.000.

Os recobrimentos longitﬁdinal e lateral médios sao de

60 e 30%, respectivamente.

3.2.2 Composicoes coloridas TM/LANDSAT

As caracteristicas do sistema LANDSAT, denominado origi-
nalmente ERTS (Earth Resources Technology Satellite) podem ser

- ~ . .10
encontradas em varias publicagoes (CREPAN133; NOSSEIR et alzzl l;

VALERIO FILH0136).

Os produtos utilizados neste trabalho foram obtidos a
partir do LANDSAT 5 com o sensor TM (Thematic Mapper), que
apresenta melhor resolugdo radiométrica e espectral, e maior
resolugao,espacial do que o sistema MSS. Opera a uma altitude
média de 705 km, em uma Orbita quase-polar, imageando uma faixa
no terreno com largura de 185 km e uma repetitividade de 16
dias. Ultrapassa a linha do Equador, do Norte para o Sul, as
9:45 h e o paralelo 34°, no extremo sul do Brasil (RS) s
9:50 h. Completa 14,5 orbitas por dia ao redor da terra e em
cada Orbita dispende 98,9 minutos (MENESES85).

As bandas espectrais do TM sao mais estreitas do que as
do sistema MSS e permitem a coleta de dados em sete diferentes
regices do espectro eletromagnético: trés no visivel, duas no
infravermelho proximo, uma no infravermelho médio e uma no
infraverrmelho termal (Tabela 2). O TM possui uma resolugao de
30 metros nas bandas do visivel e do infravermelho refletido
e de 120 metros do infravermelho termal (NOVAES & MARTINIlOZ).

~As principais aplicagodes do TM estao resumidas na Tabela 2.



TABELA 1. CARACTERISTICAS DAS FOTOGRAFIAS AEREAS PANCROMATICAS ANALISADAS

Data de to- .Formato Escala Escala mé- Tipo de ci- Empresa Altitude Distancia
mada das ce- (cm) aproximada dia e geg-* mara utili- executora/rzedla d(; focal Base
nas vio padrao zada Entidade reg t€rreno (mm)
ponsavel — altura de
\'ele) (m)
06/04/1953 23/23 1:25.000 1:26.773%2.140 Fairchild Servigos 550/3.800 152,46 Papel fo-
F-224 Aerofotog. trgrafico
Cruzeiro do
Sul S/A
20/08/1962 67/67 _ 1:25.000 1:24.094%1.952 Wild S " 550/6.200 88,6 "
(Ampliagao da escala ' T .
original 1:70.000)
23 a 25/04/1970 23/23 1:25.000 1:26.177+£1.534 Wild S IBC/GERCA 550/3.800 152,46 "
05/05/1980 23/23 1:25.000 1:24.606+1.992 Wild S AFRODATA S/A 550/3.800 152,46 "

* Media da comparagao de distancias, entre dez pares de pontos,

de Cornelio Procopio (DSG, 1963)

apoiadas pela Folha

Topografica 1:50.000

v



TABELA 2. DISTRIBUIGAO DOS CANAIS DO "THEMATIC MAPPER" (TM) E PRINCIPAIS APLICACOES

Bandas Intervalo espectral Aplicagoes principais
1 _ 0,45 a 0,52 (azul) Mapeamento de aguas costeiras, difgrenciagao en-
tre solo e vegetagao e diferenciagao entre tipos
vegetais.
2 0,45 a 0,60 (verde) Detgcggo de radiagzo verde refletida pela vege-
tagao sadia.
3 0,61 a 0,69 (vermelho) Estudo da vegetacao. Separagao de zonas com e

4 0,76 a 0,90
5 1,55 a 1,75
6 10,4 a 12,5

7 : 2,08 a 2,35

infravermelho
refletido

infravermelho
refletido

termal

infravermelho
refletido

sem vegetagao (Realga o contraste entre tipos
diferentes de vegetagao).

Pesquisas em biomassas. Delineagao de corpos de
agua.

Umidade da vegetagao, tipos de cultura e umidade
do solo.

Analises de "stress" na vegetagao, classificagao
da vegetagao, umidade de solos e mapeamento de
outros fenomenos naturais.

Mapeamento hidrotermal e geoldogico em geral.

5
Fonte: MENESE88 in NASA*

*NASA. A prospectus for Thematic Mapper

1984.

research in the earth sciences. NASA Tech. Memo., 86149,

197
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No desenvolvimento do-presente trabalho foram utiliza-

dos os dados registrados pelo sensor TM/LANDSAT emr fitas com-

pativeis com computador (CCTs), referente a Orbita 222/76 (WRS),

da passagem de 02/04/1985, nas bandas 3, 4, 5 e 7, as quais

abrangem a radiagao da porcao do visivel e infravermelho refle-

tido do espectro eletromagnético. Os dados do TM foram anali-

sados sob a forma de composig¢bes coloridas, obtidas no video

do sistema I-100, disponivel no Instituto de Pesquisas Espa-

ciais tendo sido anteriormente submetidas & Ampliagao Linear

de Contraste (ALC).

As combinag¢Oes das bandas TM trés a trés, associadas as

cores azul (B), Verde (G) e Vermelha (R), possibilitaram a

obtencao das composig¢Ses coloridas, cujas principais caracte-

risticas estao contidas na Tabela 3, ilustrando-se, através

da Figura 2, a composicao TM 7B 5G 4R.

TABELA 3. CARACTERISTICAS DAS COMPOSIQGES COLORIDAS TM/LANDSAT,

ANALISADAS

Escala ampliada

DimensGes das composigoes
Data

Orbita

Numero de "pixels"

Composigoes analisadas

Cores

Composicoes auxiliares

1:25.000

225 km2

02/04/1985

222/76 (WRS)

262.144

TM7B 5G 4R - TM4B 5G 7R -
TM5B 7G 4R

Azul, verde e vermelha
TM3B 7G 4R - TM3B 5G 4R




FIGURA 2.

COMPOSIGCAO COLORIDA TM 7B 5G 4R DO LANDSAT 5

45
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3.2.3 Documentagao cartografica

Foram utilizados como documentagao de apoio as fotogra-
fias aéreas e composigoes coloridas TM/LANDSAT os seguintes do-
cumentos cartograficos:

a) mapa topografico na escala 1:50.000, referente ac le-

vantamento de 1962, produzido pelo Departamento de
Geografia Terras e Colonizagao do Parana, editado em
1963, folha de Cornélio Procopio; SF 22-V-1-2. Este
mapa foi ampliado e utilizado também na escala 1:25.000;

b) fotoindice na escala 1:100.000 referente a 1980 e pro-

duzido pela AERODATA S.A., folha SF 22-2-C-I;
c) mapa de levantamento a nivel de reconhecimento dos
solos do nordeste doEstado do Parana, executado pela
Divisao de Pesquisa Pedoldgica do Ministério da Agri-
cultural8 em 1971, escala 1:300.000;

d) levantamenfo de reconhecimento de solos, na escala
1:600.000 de 1984 (EMBRAPA'Z); e

e) mosaico nao-controlado, obtido a partir das aerofotos

de 1980.

3.2.4 Equipamentos

A interpretagao das fotografias aéreas foi realizada em
mesa de luz, com lamina de vidro leitosa e quatro lampadas de
20 watts. Utilizou-se estereoscopio de espelhos, marca Topcon
com lupas ou binocular gue aumentam trés vezes; estereoscopio
de bolso da marca Vasconselos e lupa Ramsor (3X).

As compoSigGes coloridas TM/LANDSAT sob a forma de slides

foram obtidas no sistema I-100 (INPE) e analisadas com o auxilio
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de projetores de slides marca Autofocus (F.1l: 2,8/85 mm) e
Leitz (F. 1:2,8/150 mm).

As transposigoes nas diferentes escalas foi efetuada
através de MAP-"O"-GRAPH e as ﬁedigaes necessarias, através

de planimetro "HOPE", curvimetro "ASI" e réguas de escala.
3.3 METODOS

3.3.1 Interpretagao das fotografias aéreas

Foi realizada a interpretacao das fotografias aéreas com
o objetivo de identificar o uso e o manejo do solo, as praticas
conservacionistas e as &reas com erosao em funcao da acao an-
tr6pica, a rede de drenagem e as varzeas, € O comprimento das
pendentes e delimitar as manchas de solo num nivel cartografi-
- co mais detalhado, mantendo-se porém a mesma legenda.

A interpretagao do uso, manejo, erosao do solo, rede de
drenagem e elementos do relevo foi feita com o auxilio do este-
reoscbpio,lupa, régua e gabarito, e com base nos elementos con-
vencionais de reconhecimento como a tonalidade, textura, forma,
arranjo espacial, tamanho, padrao, altura dos individuos, con-

91; RAY112

vergéncia de evidéncia, etc. (MORAES ), além do apoio

de campo. Para o estudo dos solos foi utilizado o método de
analise fisiografica de GOOSEN56.

A interpretacao final para definicao dos pontos de duvi-

das foi feita apOs os trabalhos de campo.

3.3.2 Interpretagao das composigoes coloridas TM/LANDSAT
As imagens orbitais, na forma de composigoes coloridas

foram processadas através do Analisador de Imagens Multiespectrais
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(6istema Image-100). O mdduld analisado foi localizado no vi-
deo do sistema I-100 com o apoio da folha topografica 1:50.000
de Cornélio Procépio.

As composigoes colorida; consideradas mais informativas
relativamente 3s bandas, €poca e escala foram selecionadas na
forma de slides, tomados diretamente na tela da TV db sistema
I-100, e posteriormente analisados através de projegao na esca-
la 1:25.000, realizada com auxilio de equipamentos projetores,
utilizando-se como base para a interpretacao, os elementos de
reconhecimento (CERON & DINIZzG), além do apoio de campo e das
caracteristicas multiespectrais desses produtos. Analisaram-se
as composicoes coloridas nos pontos amostrais de interesse,
utilizando-se preferencialmente as composiQGes TM 5B 7G 4R,

T™ 4B 5G 7R, TM 7B 5G 4R e as demais como auxiliares.

Para maior clareza, na identificagao das classes de
ocupagao da terré,,a denominagao das cores e suas variagoes
foram caracterizadas com o apoio de tabelas de cores conforme

KELLY & JUDD65.

3.3.3 Diagnbstico da erosao laminar e em sulcos
Como modelo basico para esta avaliagao adotou-se a equa-

¢ao de WISCHMEIER & SMITH148

, conhecida como Equagao Universal
de Rerdas de Solo.

Para a coleta dos dados foram feitas modificacoes, a se-
guir discriminadas, no sentido de atender ao tipo de generali-
zacao pretendida, ou seja, nivel de semi-detalhe (MORGAN97) e
escala 1:50.000, e para possibilitar a previsao de indices de
perdas de solo em area amostrada sistematicamente. Buscou-se

portanto, de acordo com os objetivos e dados basicos existentes

uma abordagem metodolOgica de carater regional.
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As informaéaes utilizadas para estimar os parametros da
USLE foram coletadas, ponto a ponto, segundo grade regular de
amostragem (DONZELI et aZii38), com um pdnto a cada km, sendo
estes pontos localizados na inéersecgéo daé coordenadas UTMs
de valor inteiro, com o primeiro ponto, localizado nas coorde-
Anadas 539 km e 7.441 km da carta planialtim@trica de Cornélio
ProcOpio na escala 1:50.000, percorrehdo—se a area no sentido
oeste-leste e do sul para o norte.

Tratando-se de abordagem metodoldgica, optou-se pela
utilizacdo de apenas 144 pontos amostrais nos guais €& possivel
localizar-se precisamente as condigoes diagnosticadas. Emr tra-
balhos em pequenas areas, e adotando-se amostragem por pontos,
hd necessidade da utilizacao da sistematica proposta por

DMITRIYEV37.

3.3.4 Avaliagao dos parametros da Equagao Universal de Perdas

de Solo

3.3.4.1 Fator erosividade da chuva - A erosividade da chuva

ou fator R foi estimado a partir do mapa de isoerodentes desen-

117

volvido por RUFINO , obtido através do uso da metodologia

117

descrita por WILKINSON* citado por RUFINO O indice de ero-

sividade, EI3O, foi calculado pela expressao sugerida por

CASTRO FILHO et aliizsz

EI,,= 28,814 + (10,800 + 7,896 log I,;) P. 1073,

I3

Os dados obtidos sdo resultantes do registro das chuvas de dez

anos.

* WILKINSON, G.E. Rainfall characteristics and soil erosion in
the rainforest area of Western Nigeria. Exp. Agr., Great Britain; 2: 247-
255, 1975,
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Para obtengao do walor para o local fez-se a interpola-
¢do entre os valores das duas localidades mais proximas da area
de estudo. Utilizou-se neste trabalho o valor de 775 tm.mm.ha~!.ano™!,

para representar a erosividade da chuva em todos os pontos amos-

trais.

3.3.4.2 Fator erodibilidade do solo - Para estimativa da ero-
dibilidade do solo ou fator K do modelo adotado foram utiliza-
dos os Indices propostos por BERTONI et aliil4 gue estimaram
valores de erodibilidade do solo para os horizontes A e B de
dois agruéamentos de: solos de Sao Paulo: solos com B textural
e solos com B latossolico.

Foram utilizados aqui os valores obtidos para os horizon-
tes superficiais do Latossolo Roxo e da Terra Roxa Estruturada,
respectivamente 0,12 e 0,18 t.ha.ha.ha™!. tm™!. mm~!. Na esti-
mativa da erodibilidade, LOMBARDI NETO & BER.TONI74 seguiram o
método de MIDDLETON86, modificado, sendo considerado para cada
horizonte as seguintes propriedades: argila natural, argila
dispersa e umidade equivalente. Foram estabelecidas as seguin-
tes relagoes:

a) relagao de dispersao, definida como a relagao teor de

argila natural/teor de argila dispersa;

b) relagéo argila dispersa/umidade equivalente;

c) relagao de erosao, definida pela razao entre a rela-

¢ao de dispersdo e a relacao argila dispersa/uridade

equivalente.

3.3.4.3 Fator topografico - Os fatores comprimento de rampa

(L) e declividade (S), que constituem em conjunto o fator topo-



51

0,63 .1,18
* ’

grafico, foram calculados através da formilagao LS=0,00984.c d

onde c representa o comprimento de rampa em metros e d a decli-
vidade em percentagem (BERTONI et aliils). Os valores basicos
"c" e "d" foram extraidos nos éontos amostrais localizados na
carta topografica na escala 1:25.000, resultante da ampliagao
.da carta 1:50.000 da folha de Cornélio Procdpio de 1963, com o
apoio das fotbgrafias aéreas de 1980.

Considerando-se a relativa uniformidade das encostas na
area de estudo, o nivel de generalizagéo do trabalho, bem como,
a possivei faixa de variacao dos demais fatores da equagao,
nao foram consideradas na estimativa do fator LS, as altera-
¢oes provocadas pela variagao no perfil da encosta.

Para medigao dos valores basicos de "c" e "g" utilizou-se
grade de amostragem conforme descricao no item 3.3.5. Estes pon-
tos tamb&m foram localizados nas fotografias aéreas conside-
rando-se as distorgOes geométricas das mesmas.

Foram estabelecﬂdés seis classes de declividade de acor-

73, sendo a Classe A: 0-3%; B: 3-6%; C: 6-12%;

do com LEPSCH
D: 12-20%; E: 20-40% e Classe F > 40%. A medicao da declivida-
de foi feita com gabarito colocado segundo uma linha ortogonal
ds curvas de nivel e na intersecgao das coordenadas UTMs de va-
lor inteiro, conforme orientacao da grade de amostragem. A de-
clividade resultou da distancia entre curvas de nivel contiguas,
enquadrando-se num dos intervalos definidos, e representa a pro-
jecao em planta do respectivo segmento de encosta (DONZELI et
aZii38).

Os comprimentos de rampa foram medidos na carta planial—

timétrica e /ou nas fotografias aéreas com régua graduada em

hectdmetros, conforme proposicao de DONZELI et aZii38. Utili-
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zou-se procedimento semelhante ao anterior quanto ao posicio-

namento do ponto medido.

O valor do comprimento de rampa representa o caminho que

as aguas pluviais percorrem a montante de cada ponto, até al-

canga-lo, ou seja, & a distancia segundo o maior declive da en-

costa por onde escoam as aguas até atingir o ponto de medigao.

Em funcao das diferentes situac¢oes esbogadas pelo rele~

vo, e a fim de controlar adequadamente a interpretacao da ram-

pa a ser mensurada, foram estabelecidos alguns critérios basi-

cos assim definidos:

a)

b)

c)

ponto de medida posicionado sobre linha de divisor

de aguas;

a.l) divisor de perfil agudo: o comprimento de rampa
€ igual a zero;

a.2) divisor de perfil amplo e concexo: O comprimen-
to de rampa € igual a distancia para montante
até aicangar a primeira ruptura de declive,
observada ou interpretada;

a.3) divisor de perfil achatado (horizontalizado): o
comprimento de rampa € igual a distancia para
montante até o ponto de maior altitude, com cota
indicada ou nao, a partir do qual a morfologia
sugere um escoamento "radial" das &aguas;

ponto de medi'da posicionado na porgao frontal do_dif

visor de aguas. O comprimento de rampa & igual & dis-

tancia para montanﬁe até alcancar a primeira ruptura
de declive, observada ou interpretada;

ponto de medida posicionado sobre espelho d'agua (re-

presas, lagos, cursos d'agua, varzeas, terrenos ala-

gados) . O comprimento de rampa & igual a zero;
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d) ponto de medida posiciohado sobre drenagens de pri-
meira e segunda ordens:

d.1l) nas de primeira ordem, o comprimento de rampa &
igual i distdncia para montante até o término da
drenagem;

d.2) nas de segunda ordem, o comprimento de rampa &
igual a3 maior distancia obtida para o escoamen-
to ao longo dés vertentes de cada margem;

e) ponto de medida posicionado sobre areas urbanizadas
ou qualquer outro tipo de instalacao antrdpica. O com-
primento de rampa € igual & distancia para montante,
obedecendo-se todos os critérios anteriores, sem le-
var em consideragdo as modificagoes impostas ao es-
coamento das aguas pelos fatores antropicos presentes.

Os valores de comprimento de rampa foram conferidos di-

retamente sobre as fotografias aéreas 1:25.000 de 1980. Este
valor de comprimento de rampa foi chamado de c potencial, e
foi utilizado para determinar o valor do indice de erosao po-
tencial ou também denominado potencial natural de erosao (PN).

Além do valor de c potencial, mediu-se nas fotografias

aéreas das diversas épocas © comprimento real da encosta, de-
nominado de ¢ real, determinado pelas modificacoes introduzidas
pelo uso da terra. Adotou-se como regra geral os critérios de
WISCHMEIER & SMITH148, modificados segundo a descrigao a seguir:
a)-oAcomprimento maximo da rampa €& sempre aquele utili-
zado para avaliagao da erosao potencial;

b) em &reas terraceadas,o comprimento c & dado pela dis-
tancia média entre os terragos gue ocorrem na classe
de declividade definida pelo ponto amostral;

c) nas areas de mata utilizou-se o ¢ potencial.
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O valor do ¢ real foi-utilizado para calcular o indice
de perdas de solo por erosao das diversas épocas.
Também, para caracterizar melhor as encostas, determi-

nou-se o ¢ modal resultante da aplicagao da fdrmula:

!
c = Cc + a —¢
modal fl + f2
onde:
c = limite inferior da classe da moda;
a = intervalo de classe;
fl e f2 = freqﬁéncias das classes adjacentes a classe
da moda (MARKUSsZ).
O ¢ modal nao foi utilizado para calcular os indices de
erosao.

3.3.4.4 Fator uso e manejo do solo - Para obtengao do valor
do fator C, as intensidades de perdas do solo de cada um dos
cinco periodos em que & dividido o desenvolvimento da culturé
sao combinadas com a porcentagem de distribuicao do Indice de
erosao (EI) anual, para determinado local(BERTONI &IOM%EDIIEﬂOl%.
Para definir o uso da terra utilizaram—se as fotografias
aéreas e imagens TM dos diversos periodos, tendo sido, inicial-
mente, elaborada uma legenda detalhada que com o andamento do
trabalho foi sendo generalizada em fungao dos dados experimen-
tais do fator C disponiveis. Como no Parani, apesar das pes-
guisas ;om a USLE em andamento a cerca de mais de dez anos,
ainda nao se tem valores definitivos de C para nenhuma regiao
do Estado, utilizou-se neste trabalho os valores definidos por
STEIN et aZii127 em drea adjacente no Estado de Sao Paulo e com

algumas modificagoes tendo em vista as condicoes especificas

de realizacdo deste estudo. Assim, também a legenda de uso da
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terra foi adaptada a partir de STEIN et alii127. Segundo estes
pesquisadores paré obtengao do valor do fator uso-manejo do solo
foi utilizada a sistematica proposta por BERTONI & LOMBARDI
NETO 3. '

As modificagoes introduziaas neste trabalho nos valores de
C visaram contemplar © aspecto historico do uso-manejo do solo.
Como nao existem dados experimentais para isto, as modificagoes
nos valores de C introduzidas baseiam-se na fixagcao de subfato-
res que possam valorizar os efeitos residuais das florestas, do
sistema radicular, da matéria organica, da cobertura do solo

(WISCHMEIER & SMITH147), da modificacao nos sistemas de manejo

do solo e das culturas (ACARPAS_6

), vizualizados nas fotogra-
fias aéreas das diferentes épocas e nas informacoes obtidas a
campo.

Geralmente a modificacao consistiu em adicionar ao valor
basico da Tabela 4, o subfator 0,02 para cada levantamento do
uso da terra, estabelecido pelas épocas de obtengao das fotogra-

fias aéreas, ou 0,01, determinado pela tomada das composigSes

coloridas.

3.3.4.5 Fator P - Dentro do nivel de generalizacao deste tra-
balho foram caracterizadas trés tipos de praticas conservacio-
nistas na area de estudo, definindo-se trés valores para o fa-
tor P. O valor de 0,5 para culturas em contorno terraceadas ou
nao, o valor de 0,75 para cultivos onde o sentido das linhas da
cultura & intermediario, ou seja, o cultivo nao & determinado
pelo sentido do declive e o valor de 1,0 guando o cultivo & rea-
lizado morro abaixo. Os valores extremos foram obtidos a partir
47

de WISCHMEIER & SMITHl enquanto o valor de 0,75 representa uma

situagao intermedidria e foi obtido por interpolacao.



TABELA 4. CATEGORIAS DE OCUPAGAO DAS TERRAS E VALORES CORRESPONDENTES DE C E P

Valores

Grupo Categoria
Cc* ’ p*x*

1. Vegetagao de porte alto a médio, cobertura total do terreno:

la. Floresta ' : 0,4
1b. Vegetagao secundaria 0,4

o gt
-
o o

2. Vegetagcao de porte médio a baixo, cobertura total do terreno:
2. Cultura permanente, com cultura anual intercalar e residuos da derrubada da
mata; condigoes fisicas do solo favoraveis a absorgao da agua pluvial; mobi-
lizaggo do solo nula ou quase-nula - Cafe em quadra 0,02 1,0

3. Vegetagao de porte médio a baixo, cobertura parcial do terreno:
3. Cultura perene, sem cultura anual 1ntercalar, sem residuos da derrubada da
mata; condigoes fisicas do solo desfavoraveis a infiltragao de agua pluvial-
Cafe em curva de nivel 0,25 0,50

4. Vegetagao de porte baixo a rasteiro, cobertura total do terreno:
4. Pastagem, cobrindo totalmente o solo, poucos a muitos arbustos de porte me-
dio a baixo _ 0,01 1,00

5. Vegetacao de porte baixo a rasteiro, cobertura parcial do terreno:
5a. Pastagem recentemente implantada, pomar ou sede da propriedade 0,10 1,00 ou 0,50
5b. Cultura anual - Trigo-soja; trigo-milho; algodao, rami 0,20 0,50 ou 0,75

6. Ocupagaes naturais diversas
6. Varzea; espelho d'agua 0,00 1,00

* Valores de C conforme STEIN et a1111 /

** Valores de P: 1,00: cultivo na diregao do declive
0,75: cultivo 1ndependente do sentido do declive (Sb )
0,50: cultivo em nivel, ou seJa perpendicular ao declive (5b )
0,50: cultivo em nivel, ou seja, perpendicular ao declive e com sistema de terragos (5b )

96
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Na legenda, © cultivo a;ual em contorﬁo terraceado, nao
terraceado e intermediario, interpretados nas fotografias aéreas
e composicOes coloridas ™, foram sinbglizados, respectivamente por spt,sd? espl.
Para a interpretacao das praticas conservacionistas nas
composicoes coloridas TM utilizou-se o apoio de campo realizado
em 04/84 e 02/87 e o mosaico confeccionado a partir das foto-

grafias aéreas de 1980.

3.3.5 Limite de tolerdncia de perdas de solo

Os limites de tolerancia de perdas de solo para o Latosso-
lo Roxo e para a Terra Roxa Estruturada, adotados neste trabalho,
foi de 12,0 e de 13,4 t.ha"l. ano™ !, respectivamente, conforme

BERTONI & LOMBARDI NET013.

3.3.6 Calculo dos indices de erosao e classificagao dos Indi-

ces de perdasvde solo

3.3.6.1 Cialculo do potencial natural de erosao - Os valores dos
indices de eroééo potencial ou potencial natural de erosao (PN)
sao resultantes do produto dos fatores R x K x LS da Equagao
Universal de Perdas de Solo. Utilizou-se para este calculo o
valor do fator L, obtido a partir do comprimento de rampa do

C potencial.

Com base nesses valores de PN condensados nas classes:
A-Baixa (0-200,5 t.ha 1. ano !); B-M&dia (200,5 - 400,5); C-Alta
(400,5-600,5); D-Muito alta (600,5-800,5); e E-extremamente al-
ta (800,5-1,757 t.ha~!. ano~!) e utilizando-se como apoio a carta

planialtimétrica com a drenagem detalhada a partir das fotogra-



58

fias aéreas de 1980, o mapa de“solos, o‘mapa'das unidades fisio-
griaficas e o mapa de classes de declive, tragou-se manualmente
um mapa de classes de erosao ﬁotencial.

Procurou-se verificar a existéncia de dependencia espa-
cial nos dados de erosao potencial, pelo método geoeétatistico,
conforme CLARK3O, uma vez gque os pontos de observagéo apresen-
tavam-se regularmente distribuidos. Entretanto, na confeccao

do semivariograma verificou-se a inexisténcia de estrutura, im-

possibilitando, assim, a estimativa através desta metodologia.

3.3.6.2 Calculo do indice gde erosao real para as diversas épo-
cas - Para obtencao do indice de erosao reai foram contempla-
dos todos os fatores da equagao de previsao de perdas do solo:

R, XK, L, S, Ce P. O valor de ¢, comprimento da rampa, foi mo-
dificado para atender as condigées reais de uso da terra,Ag real,
conforme ja descrito. Ressalta-se que os valores encontrados sao

-apenas indices de perdas de solo e nao representam as perdas reais e absolutas.

Os valores de C e P foram obtidos conforme Tabela 4.

3.3.6.3 Grau de adequagao do uso da terra nas diversas épocas -
Esta classificagao baseou-se em critérios estabelecidos por

STEIN et aliil27

,modificada. Neste sentido, a ocupagao prétéri-
ta e presente das terras foi representada pelos fatores C.P

real. Por outro lado, a ocupacao toleravel foi representada por
C.P  toleravel e é fungao do tipo de solo e do seu limite de
tolerancia de perdas de solo. As diferencas entre C.P toleravel
e C.P real forneceram indicadores numéricos da maior ou menor

possibilidade de ocorréncia de erosao laminar e em sulcos. Foram

definidas empiricamente trés classes para o enquadramento das
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discrepancias posifivas (DP) e-duas para as discrepancias ne-
gativas (DN), correspondendo as classes e valores seguintes:
Baixa (0,000 a 0,090); Média (0,091 a 0,180); Alta (> 0,180),
para DP e para DN: Baixa (-0,001 a -0,090); e Média (-0,091 a
-0,180).
| Os valores negativos indicam utilizagao inadequada das
- terras e a expectativa de ocorréncia de erosao laminar e em
;ulcos em fungéo dos fatores de ocupagéo das terras. Quanto
- maior for o valor negativo, tanto maior serd o risco de erosao.
Por outro iado, os valores positivos indicam a utilizacao das
terras dentro dos limites de perdas de solo toleraveis, estabe-
lecidos em funcao das caracteristicas do solo. |
3.3.6.4 Classificagao de HEIMLICH & BILL859, modificada - Para
esta classificagao estimaramrse novos indices de perdas de solo
para os pontos amostrais, com base em comprimentos de rampa (C)
ditados pelo espagamento entre terracgos, conforme o grau de
declividade, adotando-se a tabela confeccionada por BERTONI &
LOMBARDI NET013. Utilizaram-se estes valores de C porgue cerca
de 97% das culturas anuais em 1980 eram cultivadas em nivel na
drea de estudo e na sua guase totalidade com terraceamento.
Para o enquadramento das terras nas diversas classes,
adotaram-se critérios de HEIMLICH & BILLS59 modificados, que
sao os seguintes:
a) foi censiderado como limite toleravel de perdas de
solo, o valor correspondente a 12 t.ha~!. ano™ !, tanto
para o LRe como para a TRe;

b) foram consideradas terras nao erosivas: as terras

cujos valores resultantes da multiplicacao dos fatores
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R.K.LS sao inferi&fes al7,14 t.ha l. ano”l.Este
valor foi obtido considerando-se um valor maximo para
C.p de 0,7; |

c) terras altamente erosivas: as terras cujo resultado
da multiplicacao dos fatores R.K.LS produz valores

1 de perdas de solo.

maiores do que 133,9 t.ha”!. ano”
Neste caso considera-se o valor minimo para C.P de
0,1; e

d) terras moderadamente erosivas: as terras enquadradas
entre estes dois limites. Dentro desta classe distin-
guiram-se as terras que estao sendo manejadas dentro

do limite toleravel de perdas de solo e aquelas que

nao o estao.

Elaborou-se, a partir desses critérios e do material que
serviu de base para tragcar o mapa de PN, um mapa de risco de ero-

sao real.

3.3.7 Aspectos complementares do diagnostico da erosao laminar

e 'em sulcos

3.3.7.1 Distribuigao espacial das classes de solos- Para compa-

tibilizar a escala de trabalho, 1:50.000, com o nivel de infor-

macoes sobre solos (EMBRAPA42

56

), fez~se uma analise fisiografica
(GOOSEN™ "), objetivando o estudo dos solos e a partir do apoio
de campo foi elaborado um mapa de solos na escala 1:50.000, man-
tendo-se,porém, o mesmo nivel de informagao guanto a definicao
das unidades taxonOmicas.

Nas fotografias aéreas foram consideradas as seguintes

feigoes geomorfoldgicas: pediplanos (Pd), pedimentos indiscri-
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minados (P), pedimentos altos é baixos (P2 e.Pl, respectivamen-
t?), rampas (R) e paisagem aluvial (Hi) (ROCHA et aliill4).
Foram separadas tres clésses de solos na area de estudo:
Latossolo Roxo eutrofico A moderado textura argilosa fase flo-
resta tropical subperenifdlia relevo plano a suave ondulado,
Terra Roxa Estruturada eutrofica A moderado textura argilosa fase flo-

resta tropical subperenifdlia .relevo suave ondulado e ondulado e

Solos Hidromorficos Gleyzados Indiscriminados.

3.3.7.2 Identifiéaqéo e avaliagao da erosao em sulcos - Os
focos de erosao em sulcos foram interpretados estereoscopica-
mente em fotografias aéreas pancromaticas com base nos elemen-
tos de reconhecimento fotografico. Uma vez identificados e ma-
peédos, as areas de sua ocorréncia foram avaliadas empirica-
mente pela frequéncia de erosao, obtida através da reiagao en-
tre o numero de sulcos por unidade de area (kmz), classifican-
do-se as glebas em trés categorias: Classe A: com menos de 1
sulco/kmz; Classé B com 1 atée 2 sulcos/km2 e classe C com mais
de 2 sulcos/kmz. Esta classificagao baseou-se na possibilidade
de melhor diferenciagao dos niveis de erosao, sendo que a deli-
mitacao das.areas .nao foi rigida(PINTOlog; STEIN et aliil%7, modificada), .
Esta avaliagéo restringiu-se ao ano 1980 uma vez que nas demais épo-
cas a quantidade de sulcos interpretados na area foi inexpressi-
va.

A identificaqéo da erosao nos pontos amostrais resultou
no mapeamento e guantificacdo dos focos de erosao em relagao as
praticas de manejoAadotadas, classes de solos e de declive carac-

terizados.
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Para avaliacdo do nivel de significancia estatistica da
quantidade de sulcos nos pontos amostrais, adotou-se o teste

do x?, adaptando-o aos dados de enumeracao através da formula:

- Fi - 2
observada FlesperadaI 0,5)

k (|fi
. Fi

i=1 esperada

em que f e F sao frequéncias absolutas, i € o niimero de ordem
das categorias ou classes, e k o nlmero total de classes do
atributo estudado. Utilizou-se 80% de probabilidade para con-

siderar a diferenca significativa (SNEDECORle).

3.3.7.3 Indice indicativo da quantidade de sedimentos deposi-
tados na varzea - Este indice foi calculado a partir do indice
de perdas acumuladas de solo (IPAS) da USLE, apds retirar-se

do IPAS o solo que saiu das bacias hidrograficas da area de
estudo, obtido através da f6rmula Y = E(DR)/Ws (U.S. DEPARTMENT
OF AGRICULTURE135f, onde Y € a quantidade de sedimentos erodi-
dos por unidade de area, E € o total de perdas de solo desde
1953 até 1985, DR € a taxa de entrega e Ws & a area das bacias
a montante dos pontos de entrega de sedimentos (area total).

Este indice, embora dimensionado como os demais, tem um cara-

ter qualitativo em funcao do tipo de abordagem empregada,

3.3.8 Trabalho de campo

O apoio de campd foi obtido através de duas viagens ao
local, em abril de 1984 e em fevereiro de 1987.
Esse apoio possibilitou a confirmacao e o ajuste de

interpretagao duvidosa bem como a reconstituigao das situagoes
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do uso agricola nas &épocas em questao. Foram feitas, adicio-
nalmente, entrevistas com agricultores e técnicos extensio-
nistas locais com a finalidade de diagnosticar aspectos rela-

tivos as praticas de manejo vigentes na area de estudo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DOS FATORES DA USLE QUE DETERMINAM O POTENCIAL

NATURAL DOS SOLOS A EROSAO LAMINAR E EM SULCOS

Os resultados da multiplicacao dos fatores R.K.LS pos-

sibilitaram avaliar o que se convencionou chamar de poténcial
natural de erosao laminar e em sulcos" (PN). Neste caso, foram
considerados os pardmetros naturais do meio fisico e que fazem
parte do modelo de previsao de perdas de solo de WISCHMEIER &
SMITH148.

Os valores alcancados correspondem aos indices de per-
das de solo (IPS) .em &reas continuanente destituidas de cober-
tura vegetal e com o solo cultivado no sentido do declive. Re-

sultou disso uma informagdo bi3sica sobre o risco potencial dos

solos & erosao.

4.1.1 Erosividade da chuva

Conforme os autores deste modelo de previsao de perdas
de solo, o fator R repreéenta numericamente a forca erosiva da
chuva e do seu escoamento superficial. Neste trabalho, os valo;
res do fator R sd3o apresentados na unidade tm.mm.ha”!.h7!.ano™!,
conforme &€ usual em outros autores. O valor aproximado de

erosividade da chuva para a area de estudo é de 775, obtido

por interpolacao a partir do mapa de curvas isoerodentes



65

do Estado do Parana (RUFINOll7)(Figura 3). Trata-se de um poten-

cial erosivo alto, caracteristico de regioes tropicais, embora

para o Estado do Parani esteja entre os valores médios.

FIGURA 3. VALORES MEDIOS ANUAIS DO INDICE DE EROSIVIDADE DA

CHUVA DO ESTADO DO PARANA. SEGUNDA APROXIMAGAO
117

(RUFINO )
Valor do Ponto interpoiado
em tm.mm. ha' K. ond’
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L2000 ’
‘ Hoog
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Obs.: Multiplicar os valores do mapa por 0,101862 para conver-

té~los na unidade tm.mm.ha-!.h”1. ano™!.

Os valores de R, calculados por RUFINOll7, com os dados
meteoroldgicos das estagoes que circundam a area de interesse,
situam-se entre 885 e 722 tm.mm.ha~!.h~!.ano"l.

Embora a concentragao relativamente mais alta de postos
meteoroldégicos junto a area, a adocao de valores diversos de R
para a area de estudo nao fornece maior consisténcia aos indi-

ces de perdas de solo obtidos, uma vez que a densidade dos dados
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basicos analisados & ainda reduzida para possibilitar este de-
talhamento. Acrescente-se a isso, a pequena influéncia nos in-
dices de perdas de solo, ao reaor de 2%, se fossem assumidos
valores diferentes de R interpolados, cuja variagao para a area
apresenta-se ao redor de 775:8 tm.mm.ha~"!.h7!.ano"!.

Note-se também que a estimativa do valor R carece de
maior precisao principalmente porque os registros das observa-
¢oes meteoroldgicas correspondem a um periodo maximo de dez
anos, quando nos Estados Unidos da América, por exemplo, os re-
sultados mais compativeis com a realidade foram obtidos com da-
dos pluviométricos de vinte e dois anos. Apesar disso, conforme

WISCHMEIER & SMITH147

tal periodo de tempo nac & bem determinado,
dependendo essencialmente da ciclicidade climatica.

Portanto, tendo em vista estas razoes e o objetivo prin-
cipal do trabalho de diagnosticar o risco de erosao, sem contu-
do pretender detemminar valores reais de perdas de. solo, considerou-se como
‘mais adequada a adogao ‘de um uUnico valor de R para a ‘3rea de es-
tudo.

Além disso, a curva de isoerodentes, calculada por
LOMBARDI et alii75 para o Estado de Sao Paulo a partir da equa-
¢ao desenvolvida por LOMBARDI & MODELNHAUER76, com registros cli-
maticos de vinte e dois anos e gue dista mais ou menos 30 km da

area, possui um valor de 700, ou seja, apenas 10,7% diferente

do valor utilizado neste estudo (Figura 4).

4.1.2 Erodibilidade do solo

No sentido de compatibilizar as informagoes existentes

sobre solos, levantados ao nivel de reconhecimento (EMBRAPA42),

com o nivel de semi-detalhe deste trabalho, empregou-se o
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FIGURA 4. VALORES MEDIOS ANUAIS DO INDICE DE EROSAO DA CHUVA
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método de andlise fisiogrdfica e apoio de campo para se ela-
borar mapa de solos na escala 1:50.000. Utilizou-se a mesma

legenda do levantamento de reconhecimento de solos (EMBRAPA42).

Na drea de estudo ocorfém, predominantemente, trés
classes de solos: Latossolo Roxo eutrofico (LR), Terra Roxa
Estruturada eutrdfica (TRe) e Solos Hidromdrficos Gleyzados
Indiscriminados (GH) com areas aproximadas de 4.900 ha, 9.000
e 500 ha, respectivamente (Figura 5).

O LRe ocupa dreas aplainadas do pediplano e pedimentos
mais elevados em relevo local pouco movimentado, situando-se
em declives de zero a 6%, excepcionalmente atingindo 9% (ROCHA
et aliiith) .

A TRe ocorre geralmente em relevo suave ondulado e on-
dulado, em areas mais movimentadas, ocupando basicamente os
pedimentos embutidos e as rampas altas e baixas, proximas as
drenagens.

Os solos hidromdrficos encontram-se em superficies pra-
ticamente planas, de agradagdo, portanto, em condigoes desfa-
vordveis ao escoamento das aguas pluviais e do solo.

E possivel encontrar-se na area peqﬁenas manchas de so-
lo Brunizem Avermelhado ou Cambissolos, porém nao foram mapea-
dos tendo em vista a pequena expressao em area.

Quanto ao fator K, os valores de 0,12 para o LRe e de
0,18 para a TRE apresentam-se baixos em relacao a outros solos
(LOMBARDI NETO & BERTONI74, KRONEM67), porém, representam entre
si uma diferenga importante para demonstrar o efeito de caracte-
rist;cas inerantes aos solos, na quantidade de erosao diaghosti-

cada. o valor K da TRe, considerando-se os demais fatores da

' USLE constantes, contribuiu com cerca de 50% no aumento dos
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indiées de Perdas de Solo (IPS) em relagao ao LRe, evidencian-
do, provavelmente, as caracteristicas de menores taxas de in-
filtracdo e permeabilidade da TRe pela existéncia de horizonte
B textural.e demais fatores céntemplados na definigao de ero-
dibilidade desses soloé (BERTONI & LOMBARDIlB).
| O valor K dos solos hidromdrficos, por ocorrerem em po-
sicOes baixas e planas, nao foi determinado. Além disso, o mé-
todo utilizado para determina¢ao do comprimento de rampa, nes-

ses casos, estabelece um valor nulo para o fator L, o que oca-

siona um IPS igual a zero para estas areas (Anexos 1l e 3).

4.1.3 Fator topografico

Considerando-se a metodologia utilizada, as caracteris-
ticas geomorfoldgicas da drea e a predomindncia de apenas trés
classes de solos, o fator topografico torna-se, quase sempre,
0 mais importante fator da USLE no comando dos indices de ero-
sao poténcial na area de estudo, proporcionando grau acentuado
de controle na definigao da intensidade de uso do solo.

No que tange ao comprimento de rampa (c), constata-se
que, em geral, os valores encontram-se dispersos nao ocorrendo
definicao clara das classes modais. Porém, de acordo com a me-

c" modal para a TRe tende a situar-se

todologia empregada o
ao redor de 280 m nos declives de 3 a 12%,enquanto que para

o LRe, ao redor de 230 m nos declives de zero a 6% (Tabela 5).
Os compriméntos mais curtos (¢ ao redor de 120 m) referem-se,
geralmente, as rampas das calhas e cabeceiras de drenagem (Ta;

bela 5).

A influéncia de "c" no comando dos valores do fator to-

pografico se faz notar, principalmente, nas superficies suaves



TABELA 5. NOMERO DE PONTOS AMOSTRAIS POR CLASSE DE DECLIVE (d) E DE COMPRIMENTO DE RAMPA (c),

e "c" MODAL

Classes de declive (7Z)

Classes de comprimento

de rampa LRe* ‘ TRe**
(m)
0-3 . 3-6 3-6 6-12 12-20

0 - 100,5 6 6 1 3 2
100,5 - 150,5 5 2 2 10 3
150,5 - 200,5 4 5 4 8 2
200,5 -  250,5 6 6 3 8 2
250,5 - 300,5 2 5 7 11 1
300,5 - 350,5 - — 2 4 1
350,5 -  400,4 1 - - 2 -
400,5 - 450,5 - - - 6 -
450,5 -  500,5 - - 2 1 1
500,5 - 300 1 - 2 2 -
Nimero de amostras
por classe de declive 25 24 23 55 12
% do total 17,5 16,7 16,0 38,2 8,3
Moda (m) 233 225 280 283 125

* Latossolo Roxo eutrofico A moderado textura argilosa fase floresta tropical subperenifolia relevo suave ondula-
do e praticamente plano.

** Terra Roxa Estruturada eutrofica A moderado textura argilosa fase floresta tropical subperenifolia relevo suave
ondulado e ondulado.

Obs.: Os Solos Hidromorficos, num total de 5 pontos amostrais, nao foram incluidos nesta tabela.

L
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onduladas e onduladas e, com raras oportunidades nas rampas de
declive maior do que 12%. Nestas, o grau de.declive € preponde-
rante na determinagao de altos valores de L S.

Ao redor de 88% da area esta situada em declives infe-
riores a 12% e 50% em declives menores do que 6% (Tabela 5),

67 . e
no municipio de

»situagéo semelhante a encontrada por KRONEM
Rolandia (PR), numa regiao proxima & area de estudo e com se-
melhangca fisiografica e de solos.

As caracteristicas do solo e do relevo possibilitaram a
mecanizagao quase total da &rea com praticas de cultivo em ni-
vel com ou sem terraceamento. Este fato pode ser constatado nas
fotografias aéreas, as quais tornaram possivel a medigao do va-
lor "c" real para cada época estudada. Observa-se, desta forma,
nas fotografias aéreas das diversas €pocas, as modificagoes in-

" troduzidas no comprimento de rampa, € consequentemente no fator
L, pelo uso-manejo da terra.’Cerca de 60% das terras agricul-
taveis tiveram redugao no valor de ¢ a partir de 1980, princi-
palmente pela pratica do terraceamento (Figura 6 e Anexo 1). O
efeito matemdtico disso na USLE € de reducao dos Indices de Per-
das de Solo (IPS) embora na realidade isto possa nao ocorrer
sempre, pois observa-se nas fotografias aéreas a presencga de
sulcos, algumas vézes rompendo o0 sistema de terracos, reduzindo
ou anulando a sua eficdcia podendo até, em alguns casos, CORO
sugerem WISCHMEIER & SMITH147, contribuir para aumentar as
perdas de solo.

Até 1970, a redugéo do comprimento de rampa pode ser atri-
buida essencialmente ao parcelamento agricola, as estradas e aoé

carreadores maiores entre as quadras de café, que desviavam o

fluxo normal da agua, reduzindo portanto, a sua velocidade.
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Apds 1970, a reducao do ;é" deveu-se fundamentalmente &
adocdo do terraceamento como pratica de controle da erosao.

Assim, verifica-se gue o uso-manejo do solo e as praticas conserva-
cionistas, muitas vezes, determinam reducao no valor R.K.LS. Por outro lado, os
pontos amostrais da area de estudo com possibilidade de um va-

n

lor "c" real maior em relagao ao "c" potencial constituem
excecao como, por exemplo, os pontos situados nos topos das ele-

vagoes e os das areas hidromorficas.

4.2 POTENCIAL NATURAL DOS SOLOS A EROSAO LAMINAR E EM SULCOS

O potencial natural de erosao laminar e em sulcos
(PN ém t.ha"!. ano™!) foi obtido a partir da USLE, numa concep-
¢ao parcialmente tedrica, considerando-se principalmente para-
metros naturais do meio fisico.

O PN, neste trabalho, foi classificado em cinco niveis,
representados pelas classes: A-Baixa (0-200,5) ; B-Média (200,5-
400,5), C~Alta (400,5-600,5), D-Muito alta (600,5-800,5) e
E-Extremamente alta (800,5-1.757).

Observa-se pelas figuras 5, 7 e 8 interrelagoes entre
relevo, solos e os niveis de PN. Os seus valores maximos e
minimos s3o sempre originados por valores, respectivamente,
altos e baixos de K e LS. Os demais valores de PN evidenciam
combinagGes diversas de K e LS.

A distribuicao em area dos varios niveis do PN é condi-
cionada, principalmente, pela morfologia do terreno, cabendo
as rampas das calhas de drenagem, onde os declives sao mais

acentuados, os niveis mais elevados (Figura 8).
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O indice maximo do PN na area é de 1.757 (Figura 8). A
distribuigao dos valores configura uma curva assimétrica positi-
va, com.39% dos valores agrupados na classe baixa, 17% na média,
17,5% na classe alta e 14,5 e 12%, respectivamente, nas classes
muito alta e extremamente alta (Figura 9).

Dos 56 valores da classe baixa, observa-se que a maior

'qoncentraqéo estd entre 20 e 40, com 9% dos valores amostrados.
Dezenove por cento ocorrem entre um PN de zero a 60. Verifica-se,
portanto, ainda uma concentracao de valores nos niveis mais bai-
x0s. Estes representam areas de pediplanos e pedimentos preser-
vados, varzeas, onde valores de LS e K baixos diminuem o éfeito
das encostas muitas vezes alongadas, com elevado valor c.

'No caso das varzeas e topos de colinas aplainadas, a me-
todologia atribui um valor zero para o fator L e consequentemen-
te o PN torna-se nulo como se pode observar no Anexo 3. De fato,
© que ocorre principalmente nas varzeas & mais um processo de
sedimentagao, favorecido pelo aspecto de declividade e posigao
relativa na paisagen.

Como o fator R foi considerado tnico para toda a area,
nao se pdde verificar a sua influéncia na variagao dos valores
do PN. Entretanto, STEIN et aZii127 constataram para a Bacia
do Peixe-Paranapanema, no Estado de Sao Paulo, gue a influéen-
cia de R se impOe apenas em situacoes muito particulares, sendo
sua expressao em area pouco determinante no maior numero de
casos.

Apesar de haver condigOes naturais muito favoraveis para
utilizagéo agricola na maibr parte da area, em torno de 56%,
classes baixa e média, a nao observancia dos fatores limitan-

tes em certos locais de maior PN, classes C, D e E, por
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FIGURA 9. NOUMERO TOTAL DE PONTOS AMOSTRAIS POR CLASSE DE ERO-

SEO POTENCIAL (PN)
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exemplo (Figuras 7, 24 e 25),‘§em gerando gréves’problemas de
erosio, principalmente devido & substituigao indiscriminada
da floresta por uso agricola intgnsivo a semelhanga do que
observaram MORGAN & NALEPA96 na bacia do Quill Miller Creek

no Texas (USA).

4.3 UTILIZAGCAO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO NA AVALIA-
CAO DOS FATORES USO-MANEJO E PRATICAS CONSERVACIONISTAS

DA USLE

O levantamento do uso da terra através da utilizacao de
técnicas de sensoriamento remoto,bem como o registro das mudan-
cas ocorridas nos Ultimos trinta e dois anos estao na Tabela
6 e Figura 10. Observa-se, no global, trés grandes mudangas a
partir de 1953:

a) redugao, em torno de 69%,na area de florestas e vege-

tagao secundéaria;

b) aumento, sucedido por reducgao,ao redor de 75% na

area ocupada pelo café; e

c) aumento,em cerca de 96%,na area de culturas anuais.

De 1953 a 1962,a drea de florestas foi reduzida em 51%
e de 1962 até 1970,as matas diminuiram em mais 12%. Por outro
lado, o indice de perdas de solo sofreu um acréscimo ao redor
de 134% até © ano de 1962 e deste ano até 1970 houve um incre-
mento de 68% (Tabela 6 e Anexo 3).

A partir de 1970,tanto a area de mata quanto os iIndices
de perdas de solo tiveram pequena variacgao.

No tocante as culturas anuais, observa-se uma expansao

brusca a partir de 1970, e ja em 1980 mais de 50% da area era



TABELA 6. ALTERAGOES NO USO DA TERRA DE 1953 A 1985
Uso da terra 1953 1962 1970 1980 1985
Cruno Area Area Area Area 7 Area y
P (ha) (ha) (ha) (ha) ~ (ha) ”
1. Vegetagao de porte alto la. Floresta e
a médio, cobertura total 1b. Vegetagao secun-
do terreno daria 4.900 34,03 2,500 17,36 1.800 12,50 1.500 10,42 1.500 10,¢
2. Vegetagao de porte médio 2. Café em quadra 7.200 50,00 8.300 57,64 5,800 40,28 1,200 8,33 900 6,2
a baixo, cobertura total
do terreno
3. Vegetagao de porte médio 3. Café em contorno - - 100 0,70 300 2,08 1.000 7,64 900 6,:
a baixo, cobertura par—
cial do terreno
4. Vegetagcao de porte baixo 4. Pastagem 1.200 8,33 1.700 11,80 1.900 13,20 1.600 11,11 1.700 11,!
a rasteiro, cobertura to- : ‘
tal do terreno
5. Vegetagao de porte baixo 5a.Pastagem plantada e/
a rasteiro, cobertura ou degradada, pomar 300 2,08 300 2,08 300 2,08 400 2,78 300 2,1
parcial do terreno .e/ou sede
5bl. Culturas anuais,
cultivo indiscriminado 100 0,70 400 2,78 1.100 7,64 200 1,39 200 1,:
5b™. Culturas anuais,
cultivo em nivel, sem 200 1,39 600 4,17 2.600 18,06 800 5,55 800 5,
terraceamento ;
Sbt.Culturas anuais, cul- - - - - 100 0,69 7.100 49,31 7.600 52,
tivo com terraceamento
6. Ocupagoes naturais di- Varzea e/ou espelho d'dgua 500 3,47 500 3,47 500 3,47 500 3,47 500 3,
versas
Total 14.400 100 14,400 100 14.400 100 14.400 100 14.400 100

0R. .



FIGURA 10.

”,

SORCENTAGEM DA AREA TOTAL

MUDANGAS NO USO DA TERRA NO PERIODO 1953-1985

1001
90+
80-
704
601

50

T

40+

LEGENDA
©————0 FLORESTA E VEGETACAO SECUNDARIA

0 - -+ O PASTAGEM

©-------- © CULTURAS ANUAIS

81

r 14.400

+10.080

} 7.200

AREA ~ho

”

+2.880

LO



82

ocupada pelos bindmios trigo-soja e trigo-milho, com pequenas
areas destiﬁadas ao algodao e rami, perdurando tal guadro,
com pequenas variagoes, até a época atual.

A categoria de uso da férra que sofreu maior redugao
neste periodo foi a cultura perene, representada pelo café,
ndo havendo, entretanto, reflexos de tais modificagoes no in-
dice total de perdas de solo para a area (Figura 12). Por ou-
tro lado, a intensificacdo do terraceamento, adotado nas areas
de culturas anuais a partir de 1980, e gue repercute na redu-
cao do fator L e conseqﬁentemente no indice de perdas de solo,
contrabalangou o aumento no valor do fator C, devido as mudan-
¢as no uso-manejo do solo. Fato semelhante foi registrado por
STEPHENS et aZii128, em trabalho realizado em New Brunswick
(Canada) , onde as préticaé conservacionistas adotadas reduzi-
ram as taxas de perdas de solo em 4,1 vezes.

Atualmente, o cultivo em contorno € uma pratica genera-
lizada na area. KRONEM67 encontrou para Rolandia, regiao pro-
xima e com caracteristicas semelhantes & Area de estudo, um
‘quadro de modificag¢les bastante semelhante em-relagao ao uso
da terra e as praticas de conservagao do solo. Entre outros
aspectos, constatou que a drea de florestas gque em 1952 era de
15,06% da &rea estudada,diminuiu para 9,78% em 1985 e que nes-
"te ano, o terraceamento ji se fazia presente em 72,10% da area
com culturas anuais.

Praticamente nao ocorreu variagoes na drea de pastagem
no periodo estudado, oscilando esta ao redor de 12% da area
total.

Sobre as praticas de manejo do solo, adotadas na regiéo,

as informagoes obtidas no decurso desses anos sao provenientes
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da interpretacao das fotografias aéreas e composigoes coloridas
TM, do apoio de campo e da consulta aos técnicos extensionistas

- 53
e agricultores e também de trabalhos publicados (IPARDES ~;

KRONEM® 7; ROCHA et aliit13).

Através da interpretagao das fotografias aéreas de 1970
e 1980, nota-se, além do decréscimo na area cultivada com café,
a mudanga no seu sistema de plantio, passando de 4,9% para cer-
ca de 33% a pratica do café cultivado em contorno (Tabela 6).
Também,conforme informagao dos técnicos de extensao local,

a partir de 1970,0 café passou a ser cultivado praticamente
sem culturas intercalares, tendo em vista a entrada de insumos
modérnos na area, Como a mecanizacao, o uso de herbicidas e os
tratos culturais executados mecanicamente (ACARPAS_G).

O café cultivado com estrutura em quadra e com culturas
intercalares de milho, feijao, arroz foi basicamente a ativida-
de econodomica dos agricultores da regiao até quase 1970. O mane-
jo do solo era feito, principalmente, através da tragao animal
e do trabalho bragal, tendo sido introduzida a mecanizagéo nos
anos 60, mas essencialmente, nas poucas lavouras com cultivos
anuais (Tabela 6).

Nas fotografias aéreas de 1970 observa-se a presencga de
restos da vegetagao proveniente da derrubada das matas, sendo
esté aspecto comumente observavel nas fotografias aéreas de
1962 e 1963 (Figura 11). Mesmo assim, os Indices de per-
das de solo verificados em 1970 s3o elevados, tendo em vista a

pouca utilizacao de praticas conservacionistas e o avango das

~ culturas anuais.
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FIGURA 11. FOTOGRAFIAS AEREAS (I - 1953 E II - 1962) MOSTRAN-

DO RESTOS DE VEGETAGAO EM FUNGCAO DA DERRUBADA DA

FLORESTA
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Apds 1970, com a intensificagéo do cultivo do solo, o
aumento no periodo em que o mesmo fica descoberto e com a ina-
dequagao das praticas mecanicas de manejo do solo, os indices
de perdas de solo continuaram elevados (Figura 12), contribuin-
do para isto a crescente perda de matéria organica do solo, a
degradagao de sua estrutura, as menores taxas de absorgao, in-
filtragéo e permeabilidade do solo, conforme comprovado em tra-

balhos realizados em LRe e TRe do Parana por IBPT63 e LRd4 do

Rio Grande do Sul por CINTRA et aliizg e por MACHADO & BRUM79.
O aumento na area com culturas anuais e o0 manejo conven-
cional nos anos 1970 e 1980, apesar das praticas conservacio-
nistas, nao amenizou a situacao referente as perdas de solo e
agua. O manejo convencional do solo, que contribuiu com este
quadro e que consiste, geralmente, em uma aragéo apds a queima
da resteva e duas ou mais gradagens, antes da implantagao de
cada um dos cultivos, gquase sempre em nimero de dois (trigo-so-
ja ou trigo-milho), feitos anualmente, acarretou intensa mobi-
lizagao do solo e reduziu drasticamente a razao infiltragao/de-
flivio, aumentando muito as perdas de solo e agua, conforme
foi constatado por GUERRA et aljisg e por MONDARDO et.aliigg

em LR do- Pio Grande do Sul e do Parana, respectivamente.

4.3.1 Grau de discrepancia no uso da terra

Considerando-se globalmente a area de estudo, existe a
tendéncia de um continuo decréscimo, em relacao ao tempo, da
area com uso e manejo adequado; segundo a capacidade d@‘uso
ditada pelas caracteristicas do meio fisico (Tabela 7, figura

13 e Anexo 4).
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INDICES DAS PERDAS ACUMULADAS DE SOLOS EM CADA UM

FIGURA 12.

DOS PERIODOS ESTUDADOS
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TABELA 7. DISTRIBUIGAO EM AREA DAS DISCREPANCIAS POSITIVAS (DP) E NECATIVAS (DN), NAS DIVERSAS

ErpoCas

Adequagao da ocupagao ClasseAde:dlscre- 1953 1962 1970 1980 1985
real em relagao ao pancia - ot ot ph -

. - . - Area Area Area Area Area
meio fisico/grau de (C.PTol _C'EFeal)
discrepancia U * 7 ha 7 ha % ha % ha % ha
Altamente adequada, .
distante da maxima ' > 0,180 15,97 2,300 15,18 2,200 11,80 1.700 16,67 2.400 14,58 2.100
toleravel
Medianamente adequada 0,180/0,091 8,33 1.200 6,94 1.000 5,55 800 3,47 500 4,17 600
Pouco adequada, proxi-
ma da maxima toleravel 0,090/0,000 72,23 10.400 54,16 7.800 47,22 6.800 42,36 6.100 43,75 6.300
Adequada Sub-total 1 96,53 13.900 76,38 11.000 64,57 9.300 62,50 9.000 '62,50 9.000

et o = e 1 o e o Y T A A e e A e S ki S A S i i S o Rl TS o L W . A o A il e S Ml i e 2 S ot VS e . S e o P i, e S S e S S . At S e T v o e ot D e e i S . T A " T T s S o e e i

Pouco inadequada,pro— :

xima da maxima tole- -0,001/-0,090 3,47 500 21,52 3.100 33,33 4.800 31,94 4.600 31,25 4.500
rancia/baixa discre-’

pancia(DN baixa)

Medianamente inade-

quada/média discre- -0,091/-0,180 - -~ 2,10 ' 300 2,10 300 5,56 800 6,25 900

pancia (DN media)

Inadequada Sub-total 2 3,47 500 23,62 3.400 35,43 5.100 37,50 5.400 37,50 5.400
Total 1 + 2 100,00 14.400 100,00 14.400 100,00 14.400 100,00 14.400 100,00 14.400

L8
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FIGURA 13. VARIAGCAO DAS DISCREPANCIAS POSITIVAS (DP) E DISCRE-
PANCIAS NEGATIVAS (DN) NAS DIVERSAS EPOCAS EM FUN-

CAO DO USO-MANEJO DO SOLO E DAS PRATICAS CONSERVA-
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Constata-se em 1985, 'um excedente médio, ao redor de
2 t.ha-!. ano”!, nos indices de perdas de solo por erosao, em
relacao & maxima tolerdncia permitida (Anexo 3). Tal Indice
médio ndo reflete a situagao inadequada de muitas glebas com
relacdo aos problemas de erosao. De 3,47%, em 1953, de areas
mal utilizadas, passou-se para 37,5% em 1980 e 1985 (Tabela 7).

As classes de menor discrepancia positiva (DP) e nega-
tiva (DN) englobam as maiores areas (Tabela 7 e Figura 13).
Percebe-se, com o decorrer do tempo, um fluxo de areas com
baixa discrepéncia positiva para a classe de baixa discrepan-
cia negativa.

Os pontos amostrais da classe de discrepancia positiva
alta (> 0,180), caracterizam-se por possuirem baixos PN (Tabe-
la 8). Dentro desta classe, numa ordem decrescente, os valo-
res maiores pertencem ao uso da terra com floresta, pasfégem,
culturas perene e anual.

Nota-se também uma tendéncia progressiva de diminuigao
da area na clésse de média discrepancia positiva. Em 1980 as
areas que sairam desté classe foram para a classe de discre-
pancia positiva alta (Figura 13, Anexo 4), enguanto nos outros
periodos & provavel gque tais &reas tenham passado para a élas—
se de baixa discrepadncia positiva. Provavglmente uma das cau-
sas deésa situagéo'tenha sido o incremento das praticas con-
servacionistas, visiveis nas fotografias aéreas de 1980, e a
intensificac¢ao relativa no uso do solo nos demais periodos.

Finalmente, vale um alerta pela inexisténcia de dados
que indigquem uma revérséo neste quadro de utilizagao inadequa-
da das terras, acentuada a partir de 1970. Neste sentido, sis-
temas integrados de ﬁso da terra gue contemplem &reas para re-

florestamento e preservacgao da flora e fauna sao fundamentais.
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Na Tabela 8 sdo apresentadas algumas relagoes entre
PN, DN, e/ou DP e uso da terra.

Na definicdo das discrepancias o uso e manejo dos so-
los exercem uma influéncia deéerminante. Apesar disso, a cor-
respondéncia entre DN e PN, em algumas classes, estabelecidas
empiricamente, traz implicita a correlacao com valores diver-
sos de K e 1S.

Além da importancia do uso e manejo do solo atuais (fa-
tor C) e dos fatores K e LS na definicao das discrepdncias, o
tempo de cultivo da &rea tamb@m tem influéncia na definicao de
DN e DP. Isto ocorre tendo em vista os fendmenos de redugao
da matéria orgdnica, compactacdo e diminuig¢ao da capacidade
de infiltracao de agua no solo guando submetido ao cultivo
com métodos convencionais, como verificado por diversos pes-
quisadores em solos similares (FARIAS et alii45; FRANCA DA

. .49 ~
SILVA et alii ") e a incorporagao desses efeitos no fator C.

A floresta e a vegetacao secundaria sempre originaram
valores de DP, ou seja, uso dentro dos limites de tolerancia
de perdas de solo. Estes tipos de uso podem estar associados
aos maiores ou aos menores valores de PN, evidenciando, mui-
tas vezes, a possibilidade de intensificagao do uso da terra
nesses locais.

As Areas de pastagem estao freguentemente associadas a
DP, ocorrendo casos de DN quando a cobertura do terreno & par-
cial. |

O caso mais frequente de associagao com DN & do uso
com culturas anuais e método conQencional de manejo do solo,

tendo em vista, principalmente, a inadequacao do sistema de

uso do solo em areas que possuem PN altos. Assim, na Figura 14



TABELA 8. PRINCIPAIS RELAGOES ENTRE POTENCIAL NATURAL DE EROSKO LAMINAR E EM SULCOS (PN), HIS-

TORICO DE OCUPACAO DAS TERRAS E GRAU DE DISCREPANCIA NEGATIVA (DN) OU POSITIVA (DP)

ENTRE A OCUPACAO REAL E A TOLERAVEL

PN em
t.ha~l.ano l* Historico do uso da terra Discrepancias Observagoes
Alto:
> 600 Café em quadra, wodificado para cafe em nivel na DN media Areas sob cultivo agri-
decada de 80; culturas anuais em nivel; cola anteriores a abril
de 1953.
Cafe em quadra, transformado em cultivo anual terra- DN baixa Areas sob cultivo a par-
ceado em 1980 ou apenas em nivel; Cafe em quadra; : tir de 1953 ou 1962, Va-
Pastagem; Cafe em quadra e pastagem implantada e/ou lores de DN dependentes
pomar em 1980; Pastagem e cultivo anual terraceado de PN,
em 1980; Cultivo anual em nivel, evoluindo para ter—
raceado em 1980; Vegetagao secundaria e cultivo
anual em nivel em 1980;
Pastagem; Floresta: DP baixa Valores de DP dependen-
tes do uso atual. '
Medio: Cafe em quadra, passando para cultivo anual indiscrimi- DN media Valores de DN dependen-—
300 a 600 nado, em nivel com ou sem terraceamento; cultivo tes do tempo de. cultivo
anual em nivel; e do uso.
Cafe em quadra em 1953 e uso intenmsivo a partir de DP baixa Valores de DP dependen-
1962; Cafe em quadra em 1953 e pastagem degradada tes do tempo de cultivo
em 1980; Uso intensive a partir de 1970; e do uso.
Pastagem em 1953, passando para cafe em quadra ou DP baixa Valores de DP dependen-

cultivo terraceado; Floresta passando para cultivo

tes do tempo de cultivo
e do uso

anual terraceado; Floresta; Vegetacao secundaria

T6



TABELA 8. PRINCIPAIS RELACOES ENTRE POTENCIAL NATURAL DE EROSAO LAMINAR E EM SULCOS (PN), HIS-

TORICO DE OCUPACAO DAS TERRAS E GRAU DE DISCREPANCIA NEGATIVA (DN) OU POSITIVA (DP).

ENTRE A OCUPACAO REAL E A TOLERAVEL (Continuacao)

PN em

t.ha"l.ano 1% Historico do uso da terra.

Baixo: Café em quadra em 1953 ate 1985; Cultivo indeter-
< 300 minado; Cafe em contorno; Floresta e apos cultivo

anual em nivel;

Floresta seguida por cafe em contorno; Cafe em
quadra seguido por cultura anual terraceada

Café em contorno; Mata, Pastagem seguida por
cultura anual terraceada; Cafe em quadra; Pas-
tagem.

Discrepancias

DN media

DN baixa

DP baixa
media e alta

Observagoes

Valores dependentes do
uso e do comprimento
de rampa.

Valores dépendentes do
uso.

Variagao deperidente do
uso

% Obs.: Classes de PN, adaptado de STEIN et aliilzz

Z6
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FIGURA 14. INDICES MEDIOS DE EROSAO EM 1985, NAS CLASSES DE

EROSAO POTENCIAL (PN)
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" observa-se que apenas as areas nas classes de PN até 400,5
apresentam indices médios de erosao real em 1984, abaixo do
limite de tolerancia de perdas de solo.

Além disso, o tempo prélongado de uso da terra com
culturas anuais e a inadequagao das praticas conservacionis-
tas podem levar algumas Areas a esta situacgao de DN.

Observa-se um grau elevado de coincidéncia entre a ero-
sd3o laminar e em sulcos, interpretada nas fotografias aéreas
de 1980 e as areas com DN (Anexo 4 e Figuras 24 e 25). Entre-
tanto ocorrem areas com DN mesmo onde nao se detectou erosao
nas fotografias aéreas, talvez porque aspectos aparentes de
erosao muitas vezes sao desfeitos por trabalhos mecanicos ou,
em outras vezes, s3ao muito pequenos para serem detectados.

Além disso, a época de tomada das aerofotos pode nao ter sido
a mais adequada para se detecfar a erosao em sulcos.

A existéncia de erosdo em sulcos, proxima a pontos
amostrais com DP (Anexo 4 e Figura 25), pode ser atribuida
a4 ineficiéncia Go sistema de terraceamento, induzindo ao empre-
go de valores do fator L irreais no modelo de previsdo de per-
das de solo, ou também, porgue em fungao da situacao limitro-
fe do ponto, este pode estar fepresentando, excepcionalmente,
uma area com potencial erosivo diferente.

Relativamente as unidades fisiograficas (ROCHA et aZiill4),
observa-se que nas rampas ocorrem o maior nlimero de areas com
sulcos junto aos pontos amostrais, cerca de 17, seguida pelo
pedimento alto com quatro pontos.

Em relagao & DP ou DN verifica-se uma ocorréncia relati-
va maior de DP, em ordem decrescente, no pedimento baixo, pe-

dimento alto, pediplano e rampas.
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4.3.2 Classificagao das terras conforme o risco de erosao

Pelo fato da maior parte da area sob cultivo estar sen-
do utilizada éom culturas anﬁais (Tabela 6) e com a pratica
mecinica do terraceamento, conforme foi detectado nas fotogra-
fias aéreas e composicoes coloridas TM, adotou-se, relativa-
mente aos Indices de perdas de solo, a classificagao sugerida
por HEIMLICH & BILLssg, adaptada as condigoes da area gquanto
ao valor do comprimento de rampa, sendo este determinado pela
distancia, estabelecida segundo critérios técnicos (BERTONI &
LOMBARDI NETOlB), entre dois terragos consecutivos. Correspon-
de,na pratica, a um valor resultante da multiplicagao dos fato-
res R.K.LS reduzido para a area, em fungéo de L, e a valores
reais de C e P,

Nas Tabelas 9 a 13 e Figuras 15 e 16 tem-se a classifi-
cagao das terras da area de estudo, das diversas €épocas, com
base no limite de tolerdncia de perdas de solo e na combinagao
de valores de C e P.

Pela observacao das Tabelas 9 a 13 verifica-se gue cer-
ca de 20,8% das terras enguadram-se em nao erosivas, isto e,
com possibilidades de serem utilizadas,Asem risco, com cultu-
ras anuais desde que o valor ¢ nao ultrapasse agquele ditado
pelo terraceamento e, gue 8,3% sao terras de alto risco guando
utilizadas principalmente com culﬁuras anuais, sendo necessa-
rio por isso diminuir a intensidade de uso afravés, por éxem-
plo, da implantagao de espécies florestais.

Em 1953, observa-se que 92,3% das terras (Tabela 9) fo-
ram classificadas na categoria cujas pérdas estavam dentro do

limite de tolerancia, enqguanto 7,7% excediam este limite.
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TABELA 9. CLASSIFICAGAO DAS TERRAS POR CLASSE DE EROSAO, EM 1953, SEGUNDO HEIMLICH & BILLS™ ~,

MODIFICADA

Classes de perdas

Terras nao erosivas

Terras moderadamente

erosiva -

ha

Terras altamente erosivas

de solos ha Com manejo  Com manejo
t.ha"!.ano” ! abaixg da acima_ da ha
tolerancia tolerancia
Classes de R.K.L S.C.P * (R.XKX.L § <17,1 t.ha‘l.ano-l)* (R.K.L.S >133,9 t.ha"l.ano™1)*
< 12 ' 3.000 9.600 - 700
13 - 35 | - - 500 500
36 - 64 | - - 100 -
65 ou mais = - - -
Total 3.000 9.600 600 1.200
% Area total 20,8 66,7 4,2 8;3
148

* Equagao Universal de Perdas de Solo (WISCHMEIER & SMITH

)
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TABELA 10. CLASSIFICACAO DAS TERRAS POR CLASSE DE EROSAO, EM 1962,

59

SEGUNDO HEIMLICH & BILLS ',

MODIFICADA
~ . Terras moderadamente
Classes de perdas Terras nao erosivas . .
o erosivas— ha Terras altamente erosivas
de solo : ha - - :
-1 -1 Com manejo  Com manejo ha
t.ha " .ano . ;
: abaixo da acima da
tolerancia tolerancia
Classes de R.K.L S.C.P * (R.K.L S< 17,1 t.ha toano~1)* (R.K.L.S>133,9 t.ha !.ano 1) *
< 12 ' 3.000 7.300 - 600
13 - 35 - - 2.300 600
36 - 64 - - 600 -
65 ou mails - - - -
Tobal 3.000 7.300 2.900 1.200
% Area total 20,8 50,8 20,1 8,3

148

* Equagao Universal de Perdas do Solo (WISCHMEIER & SMITH ')
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TABELA 11. CLASSIFICAQKO DAS TERRAS POR CLASSE DE EROSAO, EM 1970, SEGUNDO HEIMLICH & BILLSSQ,

MODIFICADA
_ , B Terras moderadamente
Classes de perdas Terras nao exosivas . erosivas =~ ha Terras altamente erosivas
de solo ha . Com manejo Com manejo ha
t.ha"!.ano™! abaixo da acima da
o tolerancia tolerancia
Classes de R.K.L S.C.P.* (R.K.L S <17,1 t.ha"l.ano 1) * (R.K.L.S5133,9 t.ha"!.ano” l)*
< 12 3.000 5.500 - 500
13 - 35 - | - 3.100 200
36 - 64 - - 1.500 400
65 ou mais - - 100 100
Total . 3.000 ' 5.500 4.700 1.200
% Area total : 20,8 28,2 32,7 8,3

*Equagao Universal de Perdas de Solo (WISCHMEIER & sm1rﬂl48)
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TABELA 12. CLASSIFICAC?\O DAS TERRAS POR CLASSE DE EROSAO, EM 1980, SEGUNDO HEIMLICH & BILLS R
MODIFICADA
1 d d T ~ . . Terras moderadamente
Classes de perdas erras naoc erosivas erosivas - ha Terras altamente erosivas
de solo ha : - . .
—1 -1 Com manejo Com manejo ha
t.ha™* .ano . . .
abaixo da acima da
tolerancia tolerancia
Classes de R.K.L S.C.P *  (R.K.L S<i7,1 t.ha”l.ano™1)* (R.K.L.S133,9 t.ha~l.ano~l)*
< 12 3.000 v 5.400 - 600
13 - 35 - - 3.600 200
36 -~ 64 - - 1.000 200
65 ou mais - - 200 200
Total ' 3.000 5,400 4,800 1.200
% Area total 20,8 27,5 33,4 8,3
. ~ . 148
* Equagao Universal de Perdas de Solo (WISCHMEIER & SMITH™ )
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TABELA 13. CLASSIFICACAO DAS TERRAS POR CLASSE DE‘EROSKO, EM 1985, SEGUNDO HEIMLICH & BILLS

MODIFICADA

59
’

Classes de perdas
de solo

t.ha!.ano™!

Terras naoc erosivas .

Terras moderadamente
erosivas ~ ha

Com manejo
abaixo da
tolerancia

Com manejo
acima
tolerancha

Terras altamente erosivas

ha

Classes de R.K.L S.C.P *

< 12
13 - 35
36 - 64

65 ou mais
Total

7 Area total

(R.K.L S<17,1 t.ha~1.ano" })*

3.000

3.000

20,8

5.300

5.300

36,8

3.500
1.100

300
4,900

34,1

(R.K.L.S*133,9 t.ﬁa—l.ano_l)*

600
200
200
200

1.200

8,3

* Equagao Universal de Perdas de Solo (WISCHMEIER & SMITH

00T



FIGURA 15. CLASSIFICAGAO DAS TERRAS CONFORME O RISCO DE EROSAO LAMINAR E EM SULCOS
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FIGURA 16. PORCENTAGEM DA AREA UTILIZADA DENTRO DE LIMITES TO-

LERAVEIS DE PERDAS DE SOLO EM CADA EPOCA ESTUDADA
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Em 1962, detectou-se um acréscimo de 16,5% nas terras
com indice de perdas de solo (IPS) acima da tolerancia. A gran-
de mudan¢a ocorrida no intervalo entre 1953 e 1962 foi o au-
mento em 17% na area cultivada; em detrimento da derrubada da
mata (Tabela 10 e 6). Estas areas desmatadas destinaram-se
'principalmente a cultura do café em gquadra e em peguena propor-
¢ao as culturas anuais com ou sem praticas conservacionistas.

Através das fotografias aéreas de 1970 constata-se tam-
bém um aumento aoc redor de 13% em relagao a 1962 das terras
com IPS acima da tolerdncia e uma redug¢ao nas areas de mata ao
redor de 5%. O café cultivado em qguadra, passou de 57 para 40%
da area total, enquanto o café em nivel teve um pequeno aumen-
to. As culturas anuais aumentaram em cerca de 19% (Tabela 6),

e nas condicOes em gue isto ocorreu, esta modificagao pode ter
sido a principal responsavel pelo grande aumento no IPS da area
(Figura 12 e Anexo 3).

Em 1980 e 1985 (Tabelas 12 e 13) o IPS permaneceu mais
ou menos estdvel, muito embora a dradstica redugao das areas com .
café, substituido, geralmente, por culturas anuais, implantadas
com algumas praticas conservacionistas. Em relagao ao IPS, sua
interpretacdo ndo obedece & mesma ldgica dos anos anteriores,
uma vez gue O aumento nas areas de culturas anuais praticamente
nao afetou o indice total de perdas de solo. Explica-se isto,
parcialmente, pela intensificagdo das praticas conservacionis-
tas como o cultivo em nivel e o terraceamento que foram adota-
dos em cerca de 90% das areas com culturas anuais em 1980 e
1985 (Tabela 6). Esta Gltima pratica teve como efeito, também,
a diminuicao do comprimento de rampa, gerando uma reducao no

valor do fator L e, por consequéncia, no IPS.
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Como se pode observar pela Tabela 6;‘em 1970, dos 26%
de pontos amostrais com culturas anuais, ao redor de 8% foram
cultivados sem obedecer as curvas de nivél. Em 1980 e em 1985,
dos 56% e 59%, respectivamente; de pontos amostrais com cultu-
ras anuais apenas em 1% as -culturas nao foram implantadas em
.nivel (Tabela 6).

Uma melhor compreensao do por.qué da ocorréncia do alto
percentual de inadequagao do uso-manejo do solo na classe de
terras moderadamente erosivas (cerca de 34,1%) foi possivel
quando, numa andlise mais detalhada, se distribuiu as amostras
cumulativamente em relacao aos limites das classes de declivi-
dade (Figura 17), verificando-se que areas com mais de 9,6% de
inclinagdo e nao 12%, como nas tabelas 9 a 13, ja seriam enqua-
dradas como terras altamente erosivas. Na realidade muitas des-
sas areas pertencem a&s classes de suscetibilidade natural a
eorsdo alta e muito alta (PN entre 400,5 a 800,5 t.ha”!.ano™!).

Com este novo enguadramento verifica-se gue cerca de
23% das terras deveriam ser cultivadas com valores de C.P «<0,1,
ou seja, nas condigoes normais e atuais -de uso-manejo e prati-
cas conservacionistas da regiao, estas areas deveriam ser ex-
ploradas com silvicultura, pastagem, culturas perenes e parte
naturalmente teria de ser reservada a flora, fauna ou para re-
creagao. Em 1985, dessa area, apenas ao redor de 12% estava
sendo utilizada com pastagem ou mata, embora existisse um per-
centual maior com estas coberturas se fossem consideradas as

dreas subutilizadas.
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FIGURA 17. FREQﬂENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DAS DECLIVIDADES

DOS 144 PONTOS AMOSTRAIS DA AREA DE ESTUDO
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4.4 ASPECTOS COMPLEMENTARES RELATIVOS A EROSAO, ATRAVES DA

- UTILIZAGCAO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Embora nao tendo como.opjetivo estimar as perdas reais
de solo das parcelas agricolas, grosseiramente o indice de per-
das acumuladas de solo no periodo de 32 anos, ou seja, até
1985, obtido dos produtos de sensoriamento remoto e da USLE
poderia aproximar-se de um valor real para a area das micro-
bacias estudadas.

Neste sentido, se for excluido do indice de perdas
acumuladas de solo no pericdo (Figura 18), a quantidade que
saiu da area, ou seja 7,35 x 105t, utilizando-se uma taxa de
entrega (DR) de 0,14 (WISCHMEIER & SMITH147), verifica-se que
o Indice estimado para os sedimentos depositados nas baixadas
&€ de cerca de 4,5 x 106t, o0 que representa, em média, cerca de
9,8 t.ha"l.ano™! de solo depositado nas varzeas. Entretanto,
subdividindec~se o periodo de 32 anos, verifica-se gue enquanto

até 1970 a média de sedimentos/ano depositado era de 7,5 t.ha !

1

passou no periodo seguinte, ou seja, até 1985, para 12,7 t.ha™!.
ano~!. Isto representa um acréscimo de cerca de 30%, indicati-
vo da gravidade do problema de poluicdo associado & utilizacao
inadequada das terras para agricultura como também fol alerta-
do em outras situagdes por rENTON?® e PELLETTIER O .

E necessario, entretanto, a continuidade da pesquisa
a campo para se determinar em um maior numero de locais os va-
lores de alguns fatores da USLE como K, C e P, e obter regis-
tros pluviométricos de um maior nimero de pontos, durante um
periodo de tempo mais prolongado para se poder atribuir a esses
indices de perdas de solo uma melhor aproximagao aos valores

reais.
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FIGURA 18. INDICE DE PERDAS ACUMULADAS DE SOLO DURANTE O PERIO-

DO DE TRINTA E DOIS ANOS
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Ainda, no sentido de complementar o diagndstico da ero-
sao antrdpica ha area, obtido com auxilio da USLE, procedeu-se,
nas fotografias aéreas das diversas épocas, a um levantamento
dos sulcos de erosdo. Neste sentido a avaliacao da significan-
cia estatistica da erosao em sulcos limitou-se a 1980 uma vez
gue em 1953, 1962 e 1970, junto aos pontos amostrais, nao se
observou a ocorréncia dos mesmos, embora em 1370 ja houvesse
eros@o em sulcos, identificados na andlise global das fotogra-
fias aéreas da &rea. Para o ano de 1985, através da mesma meto-
dologia, nao foi possivel identifica-los.

Dos 144 pontos amostrais representativos da area de es-
tudo, junto a 81 observou-se a ocorréncia de erosao em sulcos
em 1980. Verificou-se a tendéncia de ocorrer um namero maior
de sulcos na TRe do que no LRe (figuras 19, 20 e 21) e gue na
medida em que aumentou a declividade houve também um aumento,
-embora nao significativo, na ocorréncia dos mesmos (Figura 22).
Provavelmente este segundo fato esti associado ao primeiro,
uma vez que o fator declividade & importante na definicao da
erosdo e o LRe ocorre, geralmente, nas partes aplainadas do re-
levo. Estatisticamente sd houve diferenca significativa, ao ni-
vel de 80% de probabilidade entre LRe e TRe guando se conside-
rou ambos ocupados por cultura anual em nivel.

Este fato confirma as observacoes a campo de peddlogos
(ROCHA et aliill4)'de gue nesta area, muitas glebas de TRe sob
cultivo, encontram-se com o horizonte A total ou parcialmente
decapitado pela erosao. A incidéncia preferencial de sulcos de
erosao na TRe (Figuras 19 e 21), bem como, o grande volume de
sedimentos depositados sobre - 0s Solos Hidrombrficos

da varzea, indicam a importancia relativamente grande dos
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FIGURA 19. EFEITOS DO SOLO, USO DA TERRA E DO TERRACEAMENTO NA

OCORRENCIA DE SULCOS DE EROSAO EM 1980
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FIGURA 20. ESBOCO DA DISTRIBUIGAO DA EROSAO LAMINAR E EM SULCOS, INTERPRETADA NAS FOTOGRAFIAS ARREAS

DE 1980
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FIGURA 21. SULCOS DE EROSAO, INTERPRETADOS NAS FOTOGRAFIAS AEREAS DE 1980
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‘FIGURA 22. RELACAO ENTRE O GRAU DE DECLIVE E A OCORRENCIA DE
SULCOS DE EROSAO JUNTO AOS PONTOS AMOSTRAIS, NAS

AREAS DE CULTURAS ANUAIS
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processos pedogenéticos de perdas e de adig¢ao, promovidos pela
agao do homem, no diagndstico e caracterizagao desses solos.

Entre os cultivos agricolas, a ocorréncia de erosao em
sulcos foi significativamente maior no cultivo anual em nivel
do que na cultura de café. Isto pode ter sido determinado pela
baixa protecao oferecida ao solo pela cultura anual durante pe-
riodos de alta precipitagao, além da intensiva mobilizagao do
solo e falta de cobertura no periodb de preparo do solo confor-
me sugerem os trabalhos de CASSOL et aZiiZB e ELTZ et alii4l.
Outro detalhe que se verifica nas fotografias aéreas de 1980
€ o de encontrar-se o café nas areas mais planas..

Analisou-se também o efeito do terraceamento com espaga-
mento correto ou incorreto (Figqura 19 ), verificando-se que nao
ha diferenca estatistica significativa entre estas duas condi-
¢oes e, pelo alto percentual de ocorréncia de sulcos nas areas
terraceadas com espégamento correto, cerca de 53%, indicativo
da ineficicia desta pratica conservacionista nas condigoes em
que & executada, € muito provavel gue os sistemas de uso e ma-
nejo do solo exercam influéncia preponderante na definigao do
risco de erosao para a situa¢ao estudada.

Observa-se, portanto, a partir d& analise desses aspectos
relativos a erosdo, que as fotografias aéreas contém informagoes
Gteis e gue podem ser exploradas nos estudos de sedimentacao.
Por outro lado, as composigoes coloridas TM mostraram-se Gteis,
junto com as fotografias aéreas e apoioc de campo, para avaliar
Os fatores4c e P da USLE e consequentemente o risco de erosao

em 1985 (Figura 18 e Anexos) .
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4.5 A APLICAGAO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA

DIAGNOSTICAR A EROSAO DO SOLO

Uma das grandes utilidades do sensoriamento remoto ve-
rificada neste trabalho foi a de fornecer dados de uso da ter-

ra, como também ocorreu nos trabalhos de MORGAN et aliigz;

SEUBERT et aliit??

, € outros, permitindo a avaliagao dos fa-
tores C e P da USLE, de maneira mais rapida e econdmica, se-
gundo estes autores, além de ter possibilitado um continuo
acompanhamento das mudangas que ocorreram no uso da terra (Ta-
bela 6). Além disso, a utilizagao desses produtos foi indis-
pensdvel para avaliar o comprimento de rampa, ¢ real, nas €po-
cas pretéritas (Anexo 1 e Figura 6).

As imagens TM também serviram de apoio para determinar
o fator L real de 1985 (Anexo 1 e Figura 6).

‘Neste trabalho como em outros (ELBERSEN4O, GOOSEN56,

VINK137) as fotografias aéreas mostraram¥se Gteis para deli-
near mais acuradamente os limites das unidades de solo.

As marcas de erosao laminar nao puderam ser perfeita-
mente identificadas e localizadas tendo em vista a uniformi-
dade das caracteristicas dos horizontes do solo e a cobertura
parcial deste com vegetacdo, na €poca de tomada de fotografias
aéreas, condigoOes estas desfavordveis & identificagao, confor-
me ja mencionadas por pesquisadores como BERGSI\/XA7-9 e MORGAN97.

As composicoes coloridas TM mostraram-se adequadas na
discriminagao das categorias, pré-determinadas, de uso da ter-
ra, porém apresentaram algumas limitacoes para deteccgao das.pré—

ticas conservacionistas, principalmente em funcao da resolugao

espacial que as caracteriza, como ja constatado em outros tra-
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balhos (ROCHA et alii , SANTOS ). Entretanto, com o
apoio das fotografias aéreas e do trabalho de campo, foi pos-
sivel, através das composigoes coloridas TM, identificar sa-

tisfatoriamente as praticas conservacionistas empregadas na

area (Tabela 6 e Anexo 2).



5 CoNCLUSOES E BgcomENQAgégs

5.1 CONCLUSOES

Os resultados, analisados e interpretados, permitiram

chegar 3s seguintes conclusoes:

a) As fotografias aéreas das diversas épocas e as cCompo-
sicoes coloridas TM de 1985, junto com o apoio de campo, pos-

sibilitaram:

a.l) avaliar as mudangas que ocorreram no uso-manejo do

solo e nas praticas conservacionistas;

a.2) determinar os fatores C e P da USLE e o valor do
comprimento de rampa das diversas épocas, contri-
buindo também para a compartimentacao das prin-
cipais classes de solos ocorrentes na area, otimi-
zando, portanto, a distribuigéo espacial dos valo-

res do fator K.

b) © As fotografias aéreas, as composigoes coloridas TM e a
USLE viabilizaram acompanhar de forma multi-temporal a dinadmi-

ca do risco de erosao na paisagem.

c) Dentre as composigoes coloridas TM analisadas para ava-

liagao do uso-manejo do solo e das praticas conservacionistas,
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a composicdo TM 7B 5G 4R, submetida & Ampliacao Linear de Con-

traste (ALC), foi a que apresentou melhor resultado.

d) "A consideragao, em locéis referenciados geograficamen-
te, dos parametros naturais do meio fisico contemplados na
USLE e o estabelecimento do potencial natural de erosao tor-
nou possivel a localizagdo e a quantifiéagéo das areas com

aptidao diversa quanto a& intensidade do uso.

e) Os produtos de sensoriamento remoto das diversas é&po-
cas forneceram informagoes a um nivel de detalhe suficiente
para estabelecer, em conjunto com a USLE, indices hierarquiza-
dos de erosao do solo nas diversas épocas. Além disso, esses
produtos, hoje fornecidos regularmenté, possibilitam a atuali-

zacao constante das informacoes. Neste sentido, torna-se via-

o

vel o monitoramento de areas criticas, sujeitas a processos

de degradacac dos seus solos.

£) Os indices de erosdo potencial acima de 400 t.ha"!.ano™!

|

o de erosao. De acordo

com a classificagéo de HEIMLICH & BILLssg, modificada, cerca

sao indicativos de &reas com alto ris

Q

¥

©

de 38% das olebas estavam sendo utilizadas com indices de per-—.

das de solo acima do limite de toleridncia, em 1985.

g) A anadlise dos iIndices de perdas de solo, bem como, dos
sulcos de erosao possibilitou detectar focos com altos Indi-
ces de perdas de solo e evidenciar, em algumas areas, a inade-
quagéo do sistema de manejo do solo e das préaticas conéerva—

cionistas.
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h) Em fungao do alto risco de erosio que apresentam, cer-
ca de 20% da area deveria ser ocupada com um uso € manejo do
solo menos intensivos. Nesfas_circunsténcias, a desfinagéo
dessas areas para pastagem, reflorestamento ou para preserva-
¢do da flora e fauna podem se constituir em alternativas apro-
priadas. Em 1985 apenas 12% dessas areas estavam sendo adequa-

damente utilizadas.

i) A Tre mostrou-se mais suscetivel a erosao em sulcos do
gue o LRe. Com relagdo ao uso da terra, na cultura do café os
sulcos de erosao ocorreram em menor nimero do que nos cultivos
anuais em nivel. Por outro lado, nao houve diferenga signifi-
cativa na ocorréncia de sulcos de erosao entre as areas com
terracos espagados de acordo com critérios técnicos e aguelas
dreas com terracos fora das especificagoes técnicas, indican-
do a ineficdcia desta pratica conservacionista, nas condigoes
em gue €& executada.

5.2 RECOMENDACOES

L obtencao dos fatores R, XK, L, S, C, P, em pontos com
referéncia geografica conhecida, possibilita o armazenamento
dos mesmos num sistema geografico de informacoes (SGI) e a
atvalizagao constante dos fatores C e P, condicionados pelas
mudancas relativamente freqguentes nos sistemas de uso e mane-
jo do solo, de forma rapica e com pouca disponibilidade de
recursos humanos. A anilise e compreensdo dessas informagoes
também & facilitada através do uso de computadores com saldas

em unidades de visualizacao de imagens ou na forma grafica,
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como por exemplo, mapas, relatdrios, impressos ou outras fi-
guras. Em dreas de dimensces municipais ou maiores a informa-
tizacado & de carater praticamente obrigatdrio para viabilizar
a execugao deste tipo de trabalho, em fungao do grande niime-
ro de dados.

Por outro lado, enfatiza-se a necessidade de pesquisas
em técnicas alternativas de discriminacao visual ou automati-
ca dos alvos presentes nas imagens ou fitas digitais (CCTs)
no sentido de facilitar a obtencao dos parametros C e P da
USLE, objetivando também produzir imagens com maior conteldo
para o interpretador.

Os dados do sensoriamento remoto nao substituem, mas
antes necessitam do apoio de levantamento e da experimentacao
convencional e detalhada de campo. Entretanto, esses dados
podem ajudar aos cientistas e responsaveis pelo desenvolvi-
mento de programas de conservacao do solo a determinar a am-
plitude do problema e dirigir acoes para os locais onde elas
serao mais necessarias e efetivas.

Neste sentido, recomenda-se a intensificacao dos estu-

dos para se estabelecer uma rede mais densa de informacoes

o

dsicas sobre os fatores da USLE, tornando possivel, desta
forma, a utilizacdo deste Modelo nos levantamentos de erosao

do solo, em diferentes niveis de generalizacao.



SUMMARY

Seguential aerial photographs, TM/LANDSAT color

- composites (TM 7B 5G 4R, TM 5B 7G 4R and TM 5B 5G 7R} at scale
1:25.000 topographic maps at scale 1:50.000 and the Universal
Soil Loss Equation (U.S.L.E.) were used to predict actual and
past sheet and rill erosion in an area in the Northeast region,
State of Parana, Brazil. Utilizing a grid cell of 1 sguare
kilometer, sampled in the intersection of the UTMs coordinates,
the natural erosion potential was estimated considering only
the natural factors related to erosion as erosivity (R),
erodibility (K), slope lenght (L) and steepness (S). The
use-management factor (C) and conservation practices (P) were
analised as well as the former utilization and their effects
on the soil loss indices. In the conditions of this work we
arrived at the following results and conclusions: a) the
anthropic factors were the most important for high erosion
losses indices occuring in this area; b) it is possible to
localize the areas with exceedingly soil loss tolerance; c)
the conventional soil cover-management system and the supporting
practices were not sufficiently efficients for the erosion
control; d) it is possible with basic experimental data of
the U.S.L.E. factors to urilize TM color sliides, analysed
throughoui visual interpretation together with aerial
photographs, field work and the U.S.L.E./to assess sheet and
rill erosion in regional surveys; &) about twenty per cent
of the area should be utilized with C.P. values lower than
0,1. Thig means that these areas should be utilized for
reforestation, pastures or for animal and vegetal preservation;
f) The areas with values resulting from the combination of
R.K.L.S higher than 400 t.ha=-!. year-! belong to the class
of high erosion risk.
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ANEXO 1. VALORES DE DECLIVIDADE E COMPRIMENTO DE RAMPA POTEN-

CIAL, DAS DIVERSAS EPOCAS NOS PONTOS AMOSTRAIS

Comprimento de rampa (c) ~ metros

Ponto Declive
amostral % c-potencial * ¢-1953 ¢-1962 ¢-1970 c-1980 c-1985
1 9 250 83 83 83 83 83
2 9 300 250 250 250 60 60
3 16 125 100 100 100 50 50
4 9 150 75 75 75 75 75
5 1,5 75 75 75 75 75 75
6 1,5 300 150 150 150 150 150
7 1,5 0 0 0 0 0 0
8 4,5 125 125 125 125 125 125
9 4,5 175 175 175 175 175 175
10 16 100 100 100 100 100 100
11 9 425 425 425 425 425 425
12 4,5 275 275 275 275 275 275
13 1,5 0 0 0 0 0 0
14 9 300 300 300 300 300 300
15 9 450 50 50 50 64 64
16 16 150 150 150 150 150 150
17 16 100 . 100 100 100 100 100
18 4,5 300 125 125 125 50 50
19 1,5 250 250 250 250 250 250
20 4,5 75 75 75 75 75 75
21 4,5 200 - 200 200 200 114 114
22 1,5 175 175 175 175 175 175
23 4,5 100 100 100 100 100 100
24 4,5 200 200 200 200 200 200
25 9 125 125 125 125 125 125
26 1,5 175 175 175 175 70 70
27 4,5 500 125 125 125 39 39
28 9 400 b4 44 44 44 44
29 1,5 175 175 175 175 58 58
30 9 75 75 75 75 75 75
31 4,5 650 150 150 150 217 217
32 9 350 200 200 200 70 70
33 9 300 300 300 300 300 300

(Continua)
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ANEXO 1. VALORES DE DECLIVIDADE E COMPRIMENTO DE RAMPA POTEN-

CIAL, DAS DIVERSAS EPOCAS NOS PONTOS AMOSTRAIS (CONTI-

NUACAO)
Ponto Declive Comprimento de rampa (c) - metros
amostral %

c-potencial ¢-1983 c—1962 c-1970 ¢-1980 ¢-1985

34 4,5 100 100 100 100 67 67
“ 35 1,5 100 100 100 100 100 100
36 4,5 225 225 225 150 23 .23
37 9 1590 150 150 150 150 150
38 9 200 100 100 100 18 18
39 4,5 300 300 300 300 300 300
40 4,5 250 250 250 250 83 83
41 1,5 125 125 125 125 125 125
42 9 150 150 150 150 38 38
43 4,5 900 900 900 300 900 900
44 9 250 250 250 250 42 42
45 9 225 75 75 75 75 75
46 9 125 125 100 100 50 50
47 16 350 100 100 100 4t 44
48 16 475 475 475 475 475 475
49 : 150 150 150 150 150 150
50 1,5 600 600 600 600 120 120
51 1,5 175 175 175 175 - 88 88
52 4,5 250 150 150 150 36 36
53 9 150 150 150 150 30 30
54 4,5 225 225 225 225 75 75
55 1,5 75 75 75 75 38 38
56 16 150 150 150 150 150 150
57 16 300 300 300 300 300 300
58 4,5 250 167 167 167 167 167
59 9 300 300 300 300 300 300
60 16 250 - 83 83 83 83 83
61 9 275 275 275 275 275 275
62 4,5 250 250 250 250 39 39
63 4,5 500 500 500 500 33 33
64 9 525 100 100 100 33 33
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ANEXO 1. VALORES DE DECLIVIDADE-E COMPRIMENTO DE RAMPA POTEN-

CIAL, DAS DIVERSAS EPOCAS NOS PONTOS AMOSTRAIS (CONTI-

NUACAO)
Ponto Declive Comprimento de rampa (c) - metros
amostral A

c-potencial c-1953 c-1962 c~1970 c-1980 ¢-1985

65 1,5 125 125 125 125 83 83
66 9 475 275 100 100 40 40
67 9 175 175 175 175 175 175
68 9 275 275 250 250 46 46
69 9 350 350 75 75 58 58
70 9 225 225 225 75 56 56
71 3,5 350 350 350 350 50 50
72 1,5 0 0 0 0 0 0
73 9 125 125 125 125 125 125
74 1,5 0 0 0 0 0 0
75 1,5 400 400 400 400 50 50
76 4,5 350 150 150 150 50 50
77 9 325 . 200 200 200 25 25
.78 16 200 200 200 200 200 200
79 4,5 200 25 25 25 50 50
;80 4,5 0 0 0 0 0 0
81 9 275 275 275 285 138 138
82 9 400 400 125 125 67 67
83 1,5 0 0 0 0 0 0
84 4,5 100 100 100 100 100 100
85 9 200 200 200 200 40 40
86 9 450 - 250 250 250 250 250
£7 4,5 175 175 175 175 50 50
88 16 225 225 225 75 75 75
89 4,5 150 150 150 150 38 38
90 9 275 125 125 125 46 46
91 1,5 150 150 150 150 75 75
92 4,5 275 275 275 275 79 79
93 1,5 250 250 83 83 83 83
94 4,5 200 200 200 200 200 200
95 9 425 142 142 142 142 17
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ANEXO 1. VALORES DE DECLIVIDADE E COMPRIMENTO DE RAMPA POTEN-

CIAL, DAS DIVERSAS EPOCAS NOS PONTOS AMOSTRAIS (CONTI-

NUAGCAO)
i - t
Ponto Declive Comprimento de rampa (c) - metros

amostral % c-potencial  ¢-1953 ¢-1962 c-1970 c-1980 ¢-1985

96 4,5 175 175 175 175 175 175
97 4,5 250 250 250 250 83 83
98 9 225 50 50 50 28 28
99 9 300 300 300 300 300 300

100 4,5 150 150 150 150 75 75
101 9 425 350 350 350 43 43
102 9 350 100 100 100 75 75

103 4,5 300 75 75 75 75 75

104 9 225 225 225 225 50 50
105 9 200 200 200 200 200 200
106 9 175 175 175 175 88 88
107 9 150 150 150 150 150 150
108 4,5 275 275 275 275 275 275
109 1,5 275 275 275 275 46 46
110 9 75 75 75 75 75 75
111 4,5 225 75 75 75 38 38
112 1,5 250 250 250 250 28 28
113 1,5 150 150 150 150 38 38
114 9 425 425 425 425 142 142
115 1,5 150 150 150 150 150 150
116 9 725 725 725 300 30 30
117 4,5 200 200 200 200 200 200
118 16 175 175 175 175 175 175
119 4,5 275 275 275 275 275 275
120 4,5 300 300 300 300 300 300
121 4,5 175 175 175 175 175 175
122 9 75 75 75 75 38 38
123 9 300 100 100 100 55 55
124 9 250 75 75 75 63 63
125 1,5 75 75 75 75 75 75
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ANEXO 1. VALORES DE DECLIVIDADE E COMPRIMENTO DE RAMPA POTEN-

CIAL, DAS DIVERSAS EPOCAS NOS PONTOS AMOSTRAIS (CONTI-

NUAGAO)
Ponto Declive Comprimento de rampa (c) - metros
amostral %

c-potencial ¢-1953 ¢-1962 ¢-1970 c¢-1980 c-1985

126 9 200 200 200 31 31 31
127 4,5 300 300 300 300 46 46
128 9 250 125 125 125 25 25
129 1,5 100 100 100 100 50 50
130 9 300 . 125 125 125 50 50
131 9 200 200 200 200 200 200
132 4,5 100 100 100 100 100 100
133 9 200 200 200 200 200 200
134 1,5 0 0 0 0 0 0
135 4,5 325 125 125 125 125 125
136 4,5 300 75 75 "~ 75 75 75
137 4,5 75 75 75 75 75 75
138 4,5 150 75 75 75 75 75
139 1,5 225 225 225 225 56 56
140 4,5 300 300 300 200 38 38
141 1,5 250 250 250 250 83 83
142 1,5 225 225 225 225 225 225
143 9 125 125 125 125 125 125

144 4,5 250 250 250 250 250 250




ANEXO 2. USO DA TERRA E VALORES DOS FATORES USO-MANEJO DO SOLO E PRATICAS CONSERVACIONISTAS'

(Cp), NAS DIVERSAS EPOCA

Ponto 1953 - 1962 1970 1980 1985
amostral Uso da Valor Uso da Valor Uso da Valor Uso da Valor Uso da Valor
terra* CpHhon . terra. cp terra CP terra CcpP terra CP
1 2 0,02 2 0,04 2 0,06 2 0,08 2 0,09
2 2 0,02 2 0,04 2 0,06 shE 0,01 sbt 0,01
3 2 0,02 2 0,04 2 0,06 spt 0,01 st 0,01
4 2 0,02 2 0,04 2 0,06 2 0,08 2 ‘0,09
5 2 0,02 2 0,04 2 0,06 3 0,12 3 0,12
6 2 0,02 2 0,04 2 0,06 3 0,12 3 0,12
7 6a C,00 6 0,00 6 0,00 6 0,00 6 0,00
8 la 4X1.075 la 4X1072 3 0,12 3 0,15 3 0,15
9 la 4X1.075 la 4X107° la 4X1075 la  4x107° la 4X10™5
10 la 4X10™5 la 4X1075 la 4%1075 la  4X107° la 4x107
11 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01 L4 0,01
12 2 0,02 - 5bi 0,15 5pi 0,18 sbl 0,21 561 0,21
13 6 0,00 6 0,00 6 0,00 6 0,00 6 0,00
14 2 0,02 2 0,04 2 0,06 5% 0,10 56" 0,10
15 2. 0,02 2 0,04 2 0,06 sbt 0,10 5pt 0,10
16 2 0,02 2 0,04 2 0,06 3 0,12 3 0,12
17 2 0,02 2 0,04 2 0,06 4 0,01 4 0,01
18 2 0,02 2 0,04 2 0,06 5t 0,10 5a" 0,05
19 la 4X10™2 la 4¥107° la 4X107° la  4X107° la 4X10~5
20 la 4X1075 2 0,02 2 0,04 55 0,10 56t 0,10
21 2 0,02 2 0,04 2 0,06 st 0,10 . sbt 0,10
22 2 0,02 2 0,04 5pi 0,15 56t 0,12 spt 0,12
23 la 4X1073 2 0,02 5HR 0,10 56 0,12 5" 0,12
24 2 0,02 2 0,04 2 0,06 5p 0,10 spt 0,10
25 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01
26 2 0,02 2 0,04 5bl 0,15 st 0,12 5bt 0,12
27 2 0,02 2 0,04 2 0,06 56 0,12 sbt 0,10
28 2 0,02 2 0,04 2 0,06 56t 0,01 5bt 0,10
29 2 0,02 2 0,04 2 0,06 spt 0,10 st 0,10
30 la 4X1075 la 4X10™2 3 0,12 3 0,15 3 0,15
31 la 4%1073 3 0,12 3 0,15 st 0,10 56t 0,10

(Continua)
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ANEXO 2. USO DA TERRA E VALORES DOS FATORES USO-MANEJO DO SOLO E PRATICAS CONSERVACIONISTAS

(CP) , NAS DIVERSAS EPCGCAS (CONTINUAGAO)

Ponto . .- 1953, 1962 1970 1980 1985

amostral Uso da WValor Uso da . Valor Uso da Valor Uso da  Valor Uso da Valor
terra cr terra 9y ' terra cp terra CP terra cp
32 2 0,02 7 G,04 2 0,06 56t 0,10 5hE 0,10
33 2 - 0,02 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01
34 2 0,02 2 0,04 5pt 0,15 568 0,12 56 0,12
35 la L¥1075" 1a ° 4X1072 2 0,02 2 0,04 2 0,05
36 la 431072 la 4X1.072 5b0 0,10 56 0,12 5pt 0,12
37 la 41072 la 41072 la 4X1072 la_ 4X107° la 4X107
38 la 4%1072 2 0,02 2 0,04 5b¢ 0,10 56 0,10
39 la 4%1077 la 4X1075 la 4%1073 la  4X1075 la 4X107°
40 2 0,02 _ 2 0,04 2 0,06 3 0,12 5pt 0,12
41 la 431070 la 4X107° la 4%10~5 la  4X1073 la 4X107°
42 la 4X1077 2 0,02 5p1 0,10 56 0,12 . 5pt 0,12
43 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01 5pt 0,15
A 2 6,02 2 0,04 2 . 0,06 5a 0,10 5a 0,10
45 2 0,02 _ 5p 0,15 5bt 0,18 spt 0,14 5bt 0,14
46 la 4X107° 5p1 0,10 5p° 0,12 5bt 0,14 spt 0,14
47 2 0,02 2 0,04 5p0 0,10 56t 0,12 5bt 0,12
48 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01
49 la 41072 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01
50 2 0,02 2 0,04 2 0,06 561 0,15 5pt 0,10
51 2 0,02 2 0,04 2 0,06 2 0,08 2 0,09
52 2 0,02 2 0,04 2 0,06 sbt 0,10 5 0,10
53 2 0,02 _ 2 0,04 2 0,06 5t 0,10 st 0,10
54 la 4X107° 2, 0,02 2 0,04 56t 0,10 5bt 0,10
55 2 0,02 5p* 0,15 5p° 0,12 5t 0,14 spt 0,14
56 la 41077 la 4X1072 la 4X10™> la 4X10-5 la 4X1072
57 la 4X1079 la 4X10™5 . la 4X10~5 la  4X107° la 4X10™°
58 la 431072 2 0,02 2 0,04 3 0,12 3 0,12
59 la 4X107 la 4X1072 la 4X10~2 la 4X10-> la 4X1070
60 2 0,02 2 0,04 2 0,06 5a 0,05 5a 0,05 N
61 4 0,01 4 0,01 4 0,01 5an 0,05 5an 0,05
62 2 0,02 2 0,04 5pt 0,15 5bt 0,12 sbt 0,12
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ANEXO 2. USO DA TERRA E VALORES DOS FATORES USO-MANEJO DO SOLO E PRATICAS CONSERVACIONISTAS

(CP), NAS DIVERSAS EPOCAS (CONTINUAGCAO)

Ponto 1953 1962 . 1970 1980 1985
amostral Uso da Valior Uso da " Valor Uso da Valor Uso da ‘Valor Uso da Valor

terra cp terra cp_ = terra CP terra Cp terra CP
63 la 41072 la 4X1072 la 4X107° 5bt 0,10 Sbt 0,10
64 5p0 0,10 . 5pn 0,12 5p7 0,14 sbt 0,16 5pt 0,16
65 2 0,02 2 0,04 2 0,06 st 0,10 565 0,10
66 la 4X1077 2 0,02 4 0,04 5pt 0,10 56t 0,10
67 2 0,02 2 0,04 5p0 0,10 56" 0,12 5p° 0,12
68 la 4X1.072 2 0,02 2 0,04 sbt 0,10 5pt 0,10
69 la 4X1075 2 0,02 2 0,04 . 5bt 0,10 55t 0,10
70 la 4X1073 la . 4x107° 5b" 0,10 sbt 0,12 5pt 0,12
71 | la %1077 la AX1075 la 4X1075 5b° 0,10 56° 0,10
72 2 0,02 2. 0,04 2 0,06 2 0,08 2 0,09
73 2 0,02 2 0,04 2 0,06 4 0,01 4 0,01
74 6 0,00 6 0,00 6 0,00 6 0,00 "6 0,00
75 2 0,02 2 0,04 2 0,06 5% 0,10 5bt 0,10
76 2 0,02 2 0,064 2 0,06 56t 0,10 5pt 0,10
77 2 0,02 2 0,04 2 0,06 sbt 0,10 st 0,10
78 la 4X1073 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01
79 2 0,02 2 0,04 ) 0,06 s5bt 0,10 5bF 0,10
80 la 4X1073 2 0,02 2 0,04 st 0,10 56 0,10
81 la 4¥X1072 2 0,02 2 - 0,04 3 0,12 3 0,12
82 la 4X1079 5p™ 0,10 5p1 0,12 5 0,14 5t 0,14
83 6 0,00 6 0,00 6 0,00 6 0,00 6 0,00
84 2 0,02 2 0,04_5 2 0,06_5 2 . 0,08 2 é 0,09
85 la 4X31.0” la 4X10 la 4X10 5b° 0,10 5b 0,10
86 4 0,01 2 0,02 5p% 0,10 560 0,12 5" 0,12
87 la 4X10™5 2 0,02 5p0 0,10 sbt 0,12 st 0,12
38 4 0,01 4 0,01 5p% 0,10 5b% 0,12 5p™ 0,12
89 la 4X107° la 4X107° 2 0,02 st 0,10 5bt 0,10
90 2 0,02 2 0,04 5p" 0,10 56F 0,12 56t 0,12
91 2 0,02 2 0,04 2 0,06 56 0,10 st 0,10
92 4 0,01 4 0,01 4 0,01 5pt 0,10 sbt 0,10
93 la 4X107° 2 0,02 2 0,04 2 0,06 2 0,07
94 2 0,02 2 0,04 2 0,06 2 0,08 2 0,09
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ANEXO 2. USO DA TERRA E VALORES DOS FATORES USO-MANEJO DO SOLO E PRATICAS CONSERVACIONISTAS

(CP), NAS DLVLRuAC Epocas (CDNTINJAQAO

Ponto 1953 1962 1970 1980 1985
amostral Uso da Valor Uso da Valor Uso da Valor Uso da Valor Uso da 2Valor
terra ' cr terra cp terra Cp terra CcpP terra Ccp
95 2 0,02 2 0,04 2 0,06 2 0,08 55T 0,10
96 2 0,02 2 0,04 4 0,01 4 0,01 4 0,01
97 2 0, 02 2 0,04 5p7 0,10 spt 0,12 56t 0,12
98 4 0,01 5N 0,10 5b" 0,12 56 0,14 5bt 0,14
99 la 4 19 = 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01
100 2 0,02 2 0,04 2 0,06 558 0,10 5pt 0,10
101 2 0,02 2 0,04 2 0,06 56 0,10 5pt 0,10
102 1b %1075 b - 431072 _1b 4X1072 1b 4X1072 1b 4X1072
103 2 o,oz 2. 0,04 2 0,06 56 0,10 SbE 0,10
104 2 0,02 2 0,04 s 2 0,06 _ spt 0,10 5b 0,10
105 la 4X1077 la 4X107° la 4%107° la  4X107° 1la 4X1072
106 2 0,02 2 0,04 2 0,06 sbt 0,10 st 0,10
107 la 4%107° la 4%107° g 0,01 5b% 0,10 56 0,10
108 2 - 0,02 2 0,04 1b, 4X107° b 4X107° 1b 4X10~3
109 2 0,02 2 0,04 5b* 0,15 5pt 0,12 Sht 0,12
110 la 4%1075 5h" 0,10 5p7 0,12 560 0,14 5b2 0,14
111 2 0,02 2 0,04 5bt 0,15 5 0,12 5b 0,12
112 2 0,02 2 0,04 5h* 0,15 bt 0,12 5t 0,12
113 2 0,02 2 0,04 5pt 0,15 spt 0,12 5pt 0,12
114 4 0,01 4 0,01 4 0,01 sbt 0,10 ~ 5pt 0,10
115 2 0,02 2 0,04 2 0,06 3 0,12 3 0,12
116 la 4%1075 la 4%10™5 5p% 0,10 st 0,12 5pt 0,12
117 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01
118 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01
119 la 4X1077 la 4X10” la 4X10~ la  4X107 la 4X10
120 2 0,02 2 0,04 4 0,01 4 0,01 4 0,01
121 la 4%1072 1a, 4X1072 la 4X10 la_  4X10 la 4X10
122 la 4X107° 5p% 0,15 5" 0,12 56t 0,14 56 0,14
123 2 0,02 2 0,04 5bT 0,10 spt 0,12 Spt 0,12
124 2 2 0,04 5pR 0,10 sbt 0,12 5pt 0,12
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ANEXO 2. USO DA TERRA E VALORES DOS FATORES USO-MANEJO DO SOLO E PRATICAS CONSERVACIONISTAS

(CP), NAS DIVERSAS EPOCAS (CONTINUACAO)

1953 1962 ‘ 1970 1980 - 1985

aigzégal Uso da  Valor . Uso da . Valor -  Uso da Valor Uso da  Valor Uso da Valor
texrra cr - terra . . or terra CP terra Ccp terra CP
125 2 G,02 2 0,04 5pT 0,10 3 0,12 3 0,12
126 2 0,02 2 0,04 5bpt 0,10 565 0,12 558 0,12
127 2 0,02 2 0,04 2 0,06 5% 0,10 st 0,10
128 2 0,02 2 0,04 2 0,06 sbt 0,10 st 0,10
129 2 0,02 2 0,04 560 0,10 . 5t 0,12 5pt 0,12
130 2 0,02 2 0,04 2 0,06 ) 0,08 5pt 0,10
131 2 0,02 2 0,04 2 0,06 2 0,08 4 0,01
132 la 4X1072 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01

133 la 4X1072 la 4X1072 la 4X107° ~la  4X107° la 4X107°
134 6 0,00 6 0,00 6 0,00 6 0,00 6 0,00
135 2 0,02. 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01
136 2 0,02 2 0,04 5p0 0,10 56t 0,12 56t 0,12
137 4 0,0l 2 0,02 5p™ 0,10 sbt 0,12 spt 0,12
138 4 0,00 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01
139 la 4%1079 2 0,02 2 . 0,04 st 0,10 555 0,10
140 4 0,01 4 0,01 5pt 0,15 bt 0,12 5t 0,12
141 2 0,02 2 0,04 2 0,06 © 5pt 0,10 st 0,10
142 2 0,02 2 0,04 2 0,06 2 0,08 2 0,09

143 5pN 0,10 5pt 0,12 5p1 0,14 b 4X107° 1b 4X1072
144 2 0,02 4 0,01 A 0,01 4 0,01 4 0,01

* Ver legenda, Tabela 4.

** Fatores da USLE (WISCHMEIER & SMITH147

)

TET
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ANEXO 3. INDICES DE PERDAS DE SOLO, POTENCIAL (RKLS)* E DAS

DIVERSAS EPOCAS (RKLSCP)* NOS PONTOS AMOSTRAIS

Tndices de perdas de solo em t.ha™!. ano™!

Ponto
amostral nigiiZEi?;N) 1953 1962 1970 1980 1985
1 595 6 12 18 24 27
2 667 12 24 36 24 24
3 758 13 26 39 42 42
4 431 6 11 17 22 25
5 22 0 1 2 3 3
6 54 1 2 3 4 4
7 0 0 0 0 0 0
8 113 0 1 4 17 17
9 210 0 0 0 0 0
10 658 0 0 0 0 0
11 831 8 8 8 8 8
12 279 6 42 50 59 59
13 0 0 0 0 0 0
14 667 13 27 40 67 67
15 861 4 9 13 25 25
16 850 17 34 51 102 102
17 658 13 26 39 7 7
18 294 3 7 10 10 5
19 48 0 0 0 0 0
20 32 0 2 3 8 8
21 152 3 6 9 11 11
22 38 1 2 6 5 5
23 98 0 2 10 12 12
24 152 3 6 9 15 15
25 - 384 4 4 4 4 A
26 38 1 2 6
27 406 3 7 10 8 8
28 800 4 8 12 20 20
29 38 0 1 2 2
30 279 0 0 33 42 42
31 474 0 23 28 24 24

(Continua)
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ANEXO 3. INDICES DE PERDAS DE SOLO, POTENCIAL (RKLS)* E DAS
DIVERSAS EPOCAS (RKLSCP)* NOS PONTOS AMOSTRAIS (CON-

TINUACAO)

Indices de perdas de solo em t.ha l.ano™!

Ponto
amostral Potencial 1953 1962 1970 1980 1985
natural (PN) »

32 735 10 21 31 27 27
33 ‘ 667 13 7 7 7 7
34 98 2 4 15 9 9
35 246 0 0 19 7
37 431 0 0 0 0 0
38 517 0 7 13 11 11
39 294 0 0 0 0 0
40 175 3 5 10 11 11
41 31 0 0 0 0 0
42 431 0 9 43 22 22
43 588 6 6 6 6 88
4t 595 12 24 36 19 19
45 556 6 42 50 39 39
46 384 0 3 40 30 30
47 1.449 13 26 66 47 47
48 1.757 18 18 18 18 18
49 431 0 4 4 4
50 83 2 3 5 4 3
51 3 0 0 1 2
52 262 4 8 11 8 8
53 431 9 17 26 16 16
54 164 0 3 7 8 8
55 22 0 3 3 2 2
56 - 850 0 0 0 0
57 1.315 0 0 0 0 0
58 175 0 3 5 16 16
59 667 0 0 0 0 0
60 1.173 12 23 35 29 29
61 631 6 6 6 32 32
62 175 4 7 17 6 6
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INDICES DE PERDAS DE SOLO, POTENCIAL (RKLS)* E DAS

ANEXO 3.
DIVERSAS EPOCAS (RKLSCP)* NOS PONTOS AMOSTRAIS (CON-
TINUAGAO)

Ponto Tndices de perdas de solo em t.ha l.ano !
amostral nigii;fi?;N) 1953 1962 1970 1980 1985
63 406 0 0 0 7 7
64 949 33 40 47 26 26
65 31 0 1 2 2 2
66 891 0 7 3 19 19
67 475 9 19 47 57 57
68 631 0 12 24 20 20
69 735 0 6 11 24 24
70 556 0 0 28 28 28
71 324 0 0 0 10 10
72 0 0 0 0 0 0

73 384 8 15 23

74 0 0 0 0 0 0
75 64 1 2 4 2
76 324 4 8 11 10 10
77 702 10 21 31 14 14
78 1.016 0 10 10 10 10
79 228 1 2 4 10 10
80 0 0 0 0 0 0
81 631 0 12 25 49 49
82 200 0 38 46 36 36
83 0 0 0 0 0 0
84 98 2 4 9
85 517 o 0 0 19 19
86 861 6 24 59 71 71
87 210 0 4 21 11 11
88 1.097 11 11 55 66 66
89 190 0 0 4 8 8
90 631 8 15 38 24 24
91 35 0 1 2 2 2
92 186 2 2 2 8 8
93 48 0 1 2 1 2

(Continua)



ANEXO 3. INDICES DE PERDAS DE SOLO, POTENCIAL (RKLS)* E DAS

135

DIVERSAS EPOCAS (RKLSCP)* NOS PONTOS AMOSTRAIS (CON-

TINUAGAO)
Ponto Tndices de perdas de solo em t.ha”!.ano !
amostral Potencial 1953 1962 1970 1980 1985
natural (PN)
94 152 3 6 9 12 14
95 831 8 17 25 33 11
96 210 4 8 2 2 2
97 175 4 7 17 11 11
98 556 2 22 26 21 21
99 667 0 7 7 7 7
100 127 3 5 8 8 8
101 831 15 29 44 20 20
102 735 0 0 0 28 28
103 196 2 7 12 12
104 556 11 22 33 22 22
105 517 0 0 0 0 0
106 475 0 19 28 31 31
107 431 0 0 4 43 43
108 279 6 1 0 0 0
109 51 1 2 8 2
110 279 0 28 33 39 39
111 164 2 3 12 6 6
112 L8 1 2 7 1 1
113 35 1 1 5 2 2
114 831 8 8 8 42 42
115 21 0 1 1 3 3
116 1.163 0 0 67 19 19
117 152 2 2 2 2 2
118 937 9 9 9 9 9
119 279 0 0 0 0 0
120 294 6 12 3 3 3
121 140 0 0 0 0 0
122 279 0 42 33 25 25
123 667 7 13 33 27 27
124 595 6 11 28 30 30
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ANEXO 3. INDICES DE PERDAS DE‘SOLO, POTENCIAL (RKLS)* E DAS

DIVERSAS EPOCAS (RKLSCP)* NOS PONTOS AMOSTRAIS (CON-

TINUAGAOQ)
Ponto Tndices de perdas de solo em t.ha"!.ano™!
mostral Potencial 1953 1962 1970 1980 1985
natural (PN)

125 22 0 1 2 3 3
126 517 10 21 16 19 19
127 196 4 8 12 6 6
128 595 8 15 23 14 14
129 40 1 2 4 2 2
130 667 8 15 23 34 43
131 655 13 26 39 52 7
132 147 0 1 1 1 1
133 517 0 0 0 0 0
134 0 0] 0 0 0
135 206 2 1 1 1 1
136 196 2 3 8 10 10
137 g2 1 2 8 10 10
138 igo 1 1 1 1 1
139 L5 0 1 2 2 2
140 29¢ 3 3 23 10 10
141 48 1 2 3 2 2
142 &5 1 2 3 4 4
143 384 38 4Lb 54 0 0
144 262 5 3 3 3 3
TOTAL 57.136 344 1.271 2.136 2.128 2,103

* Fatores da eguageo universal de perdas de solo (USLE), conforme WISCHMEIER

147
& sMITE
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ANEXO 4. GRAU DE DISCREPANCIA NO USO DA TERRA, NAS DIVERSAS

EPOCAS
Ponto Grau de discrepancia (C'PTolerével - C'P'Atual)*
amostral 1953 1962 1970 1980 1985
1 0,025 0,005 -0,015 -0,035 -0,045
2 0,002 -0,017 -0,037 -0,045 -0,045
3 0,000 -0,020 -0,040 -0,068 -0,068
4 0,048 0,028 0,008 -0,032 -0,032
5 0,525 0,505 0,485 0,425 0,425
6 0,202 0,182 0,162 0,223 0,223
7 Hidromorfico
8 0,106 0,106 -0,014 -0,044 -0,044
9 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064
10 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
11 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
12 0,028 -0,102 -0,132 -0,162 -0,162
13 Hidromorfico
14 0,000 -0,020 -0,040 -0,080 -0,080
15 0,042 0,022 0,002 -0,047 ~0,047
16 ~0,004 ~0,024 ~0,044 -0,105 -0,105
i7 0,000 ~0,020 -0,040 0,010 0,010
18 0,059 0,039 0,019 0,041 0,041
19 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
20 0,146 0,126 0,106 0,046 0,046
21 0,059 0,039 0,019 0,012 0,012
22 0,266 0,276 0,166 0,196 0,196
23 0,122 0,102 0,022 0,002 0,002
24 0,059 0,039 0,019 -0,021 . -0,021
25 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
26 0,296 0,276 0,166 0,421 0,421
27 0,059 0,039 0,019 0,065 0,065
28 0,047 0,027 0,007 ~0,033 0,033
29 0,296 0,276 0,256 0,532 0,532
30 0,048 0,048 -0,072 -0,102 -0,102
31 0,028 -0,049 -0,079 -0,044 -0,044
32 0,006 -0,014 -0,034 -0,050 -0,050
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ANEXO 4. GRAU DE DISCREPANCIA NO USO DA TERRA, NAS DIVERSAS

EPOCAS (CONTINUAGAO)

Ponto Grau de discrepancia (C'PTolerével_C°PAtual)*
Amostral 1953 1962 1970 1980 1985
33 0,000 0,010 0,010 0,010 0,010
34 0,102 0,082 -0,028 0,038 0,038
35 0, 444 0,444 0,424 0,404 0,404
36 0,054 0,054 -0,029 0,111 0,111
37 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
38 0,026 0,020 .0,000 0,018 0,018
39 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046
40 0,049 0,029 0,009 0,016 0,016
41 0,387 0,387 0,387 0,387 0,387
42 0,031 0,011 -0,069 -0,046 -0,046
43 0,013 0,013 0,013 0,013 : -0,127
44 0,003 -0,017 -0,037 -0,030 -0,030
45 0,028 -0,102 -0,132 -0,092 -0,092
46 0,035 ~0,060 -0,080 -0,078 ~0,086
47 0,000 -0,020 -0,080 ~0,086 -0,086
48 -0,002 °  .-0,002 -0,002 -0,002 -0,002
49 0,031 6,021 0,021 0,021 0,021
50 0,125 9,105 0,085 - 0,250 0,250
51 0,460 0,440 0,420 0,074 0,074
52 0,050 0,031 0,011 0.074 0,074
53 0,011 0,009 ~0,023 -0,014 -0,014
54 0,073 0,053 0,033 0,046 0,046
55 0,525 0,395 0,425 0,717 0,717
56 0,016 0,016 0.015 0,016 0,016
57 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
58 0,069 0,068 0,048 -0,032 -0,032
59 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
60 0,003 ~0,017 -0,037 -0,027 -0,027
61 - 0,011 0,011 0,011 -0,029 ~0,029
62 0,049 0,029 -0,08 0,102 0,102
63 0,033 0,033 0,033 0,081 0,081
64 -0,060 -0,080 -0,100 -0,079 ~0,079
65 0,367 0,347 0,400 0,400

0,327

(Continuaggo)
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GRAU DE DISCREPANCIA NO USO DA TERRA, NAS DIVERSAS

ANEXO 4.
EPOCAS (CONTINUAGAO)

Ponto Grau de discrepancia (C'PTolerével ~ C'P'Atual)*

amos tral 1953 1962 1970 1980 1985
66 0,015 0,020 0,030 -0,028 ~0,028
67 0,008 -0,012 -0,072 -0,092 -0,092
68 0,021 0,003 -0,017 ~0,034 -0,034
69 0,018 0,028 0,008 -0,044 -0,044
70 0,024 0,024 -0,052 -0,062 -0,062
71 0,41 0,041 0,041 0,041 0,041
72 Relevo plano - Topo
73 0,015 -0,005 -0,025 0,025 0,025
74 Hidromorfico
75 0,167 0,147 0,127 0,606 0,606
76 0,051 0,031 0,011 0,041 0,041
77 0,006 -0,014 -0,034 -0,004 -0,004
78 0,013 0,003 0,003 0,003 0,003
79 0,196 0,176 0,156 0,041 0,041
80 Releva plano - Topo
81 0,021 0,001 -0,019 ~0,087 ~0,087
82 0,017 -0,065 -0,085 -0,088 -0,088
83 Hidromoxrficao
84 0,100 0,080 0,060 G,042 0,030
85 G,026 0,026 0,026 -4,028 -0.,028
86 0,013 -0,017 -0,0677 -0,097 -0,097
87 0,064 0,044 -0,036 0,021 0,021
&8 0,002 0,002 -(.,088 -0,096 -0,096
&g 0,070 0,070 0,051 0,070 0,070
90 0,015 -0,005 -0,065 -0,054 -0,054 .
91 0,323 0,303 0,283 0,446 0,446
92 0,054 0,054 0,054 0,043 0,043
93 0,250 0,230 0,210 0,440 0,440
94 0,059 0,039 0,019 -0,001 -0,011
95 0,012 -0,008 -0,028 -0,048 0,023
96 0,064 0,024 0,054 0,054 0,054
97 0,049 0,029 -0,31 0,016 0,016

(Continua)
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ANEXO 4. GRAU DE DISCREPANCIA NO USO DA TERRA, NAS DIVERSAS

EPOCAS (CONTINUAGAD)

Ponto Grau: de discrepgncia(C.PTolerave1 —C'PAtual)*
amostral 1953 1962 1970 1980 1985
- 98 0,052 ~0,038  -0,058 0,051 0,051
99 0,020 0,010 0,010 0,010 0,010
100 0,074 0,054 0,034 0,046 0,046
101 0,002 ~0,002 ~0,042" ~0,031 0,031
102 0,018 0,018 0,018  -0,052 0,052
103 0,041 0,021 0,001 0,000 0,000
104 0,004 -0,016 ~0,036 -0,038 0,038
105 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
106 0,008  -0,012 ~0,032 0,056 0,056
107 - 0,031 0,031 0,021 ~0,011 ~0,011
108 0,028 0,008 0,048 0,047 0,047
109 0,215 0,195 0,085 0,630 0,630
110 0,048 -0, 052 ~0,072 0,092 0,092
111 0,143 0,123 0,013 0,106 0,106
112 0,230 0,210 0,100 0,880 0,880
113 0,323 0,303 0,193 0,737 0,737
114 0,006 0,006 0,006 ~0,068 0,068
115 0,551 0,531 0,511 0,451 0,451
116 0,020 0,020 -0,080 - -0,035 © -0,035
117 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069
118 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
119 0,048 0,048 0,048 - 0,048 0,048
120 0,026 0,006 0,036 0,036 0,036
121 0,086 0,086 0,086 0,086 0,086
122 0,048 ~0,102  -0,072 0,066 ~0,066
123 . 0,020 0,000 ~0,060 -0,061 0,061
124 0,028 0,008 0,052 ~0,066 ~0,066
125 0,525 0,505 0,425 0,425 0,425
126 0,006 ~0,014  -0,014 ~0,036 0,036
127 0,041 0,021 0,001 0,100 0,100
128 0,015 ~0,005 ~0,025 ~0,004 ' -0,004
129 0,280 0,260 0,200 0,586 ' 0,586
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ANEXO 4. GRAU DE DISCREPANCIA NO USO DA TERRA, NAS DIVERSAS

EPOCAS (CONTINUAGAO)

bone Grau de digcrepﬁncia(c.PTOleravel —C'PAtual)*

amostral» 1953 1962 1970 1980 1985
130 0,015 -0,005 -0,025 -0,049 -0,069
131 0,000 -0,20 -0,40 -0,060 -0,060
132 0,091 0,081 0,081 0,081 0,081
133 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
134 Hidromorfico
135 0,038 0,048 0,048 0,006 0,006
136 ' 0,126 0,106 0,046 0,026 0,026
137 0,136 0,126 0,046 0,026 0,026
138 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099
139 ' 0,267 0,247 0,227 0,532 0,532
140 0,049 0,049 -0,041 0,050 0,050
141 0,230 0,210 0,190 0,400 0,400
142 0,247 0,227 0,207 0,187 0,187
143 -0,065 -0,085 -0,105 0,035 0,035
144 0,031 0,041 0,041 0,041 0,041
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