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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi descrever um método de
estimativa espacial do fator de préaticas conservacionistas do
solo (fator P) da Equacdo Universal de Perda de Solo
Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE)
em areas com terraceamento agricola. Foi considerado que o
fator P da RUSLE varia de acordo com o espagamento
horizontal entre terragos (EH). O EH é calculado por
equagcdes e tabelas desenvolvidas para condigdes brasileiras e
varia em funcdo da declividade do terreno, do tipo de solo e
dos tipos de uso e manejo do solo. As ferramentas do sistema
de informagBes geograficas mostraram-se Uteis para o
método, ao possibilitarem calculos matematicos de arquivos
matriciais georreferenciados. A ferramenta de reclassificagdo
do SIG também foi Gtil para atribuir um valor de P para cada
célula do raster de EH, o que gerou o raster com a
espacializacéo do fator P.

Palavras-chave —  geotecnologia, sistema de
informacdo geografica, conservacdo do solo, praticas
conservacionistas do solo, equacdo universal de perda de
solo.

ABSTRACT

The objective of this research study was to describe a method
for spatial estimation of soil conservation practices factor (P
factor) from the Revised Universal Soil Loss Equation,
RUSLE, in areas under agricultural terracing. In this work it
was considered that RUSLE P factor varies according to the
horizontal distance between terraces (EH). EH is calculated
through equations and tables specially developed for
Brazilian conditions and varies with the slope, soil type, land
use and soil management. The GIS tools were useful for the
method, making possible mathematical calculations of
georeferenced matrix files. The GIS reclassification tool was
also useful for the method by making possible mathematical
calculations of georeferenced matrix files. The GIS
reclassification tool was also useful to assign a P value to
each cell of the EH raster, which generated the raster with a
spatialized P factor.

Key words — geotechnology, geographic information
system, soil conservation, soil conservation practices,
universal soil loss equation.

1. INTRODUCAO

Um dos modelos mais utilizados em todo o mundo para
estimar a perda média anual de solo é a Universal Soil Loss
Equation (USLE), desenvolvida para os Estados Unidos [1].
O modelo adaptado da USLE para uso no Brasil é conhecido
como Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) [2]. Com
o0 intuito de melhorar as estimativas de perdas de solo por
meio da USLE, foi desenvolvida, também nos Estados
Unidos, a Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada
(Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE) [3]. A
USLE, EUPS e a RUSLE sdo modelos empiricos que
preveem as perdas médias anuais de solo por erosdo hidrica
com base no conhecimento dos fatores que influenciam a
erosao: erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do solo
(fator K), fator topografico (fator LS), cobertura e manejo do
solo (fator C) e praticas conservacionistas do solo (fator P).
Os fatores R, K e LS dependem das condigBes naturais de
clima, solo e topografia, enquanto os fatores C e P podem ser
modificados pelos agricultores, influenciando na protecdo da
terra contra a erosdo hidrica. O que diferencia a USLE da
EUPS e da RUSLE ¢ a forma distinta de calculo dos fatores
R, K,LS,CeP.

O terraceamento agricola é a pratica mecénica de controle
da erosdo mais difundida entre os agricultores brasileiros [4]
[5] [6], e consiste na construcao de estruturas transversais ao
sentido do maior declive do terreno. Apresenta estrutura
composta de um dique e um canal e tem a finalidade de reter
e infiltrar as &guas das chuvas nos terracos em nivel, ou
escoa-las lentamente para areas adjacentes nos terragos em
desnivel ou com gradiente [6].

Para dimensionar os espacamentos vertical (EV) e
horizontal (EH) entre terragcos existem diferentes
metodologias disponiveis na literatura, as quais s&o
principalmente fun¢bes da declividade do terreno e das
caracteristicas do solo [7]. Para dimensionar EV e EH de
terracos em nivel em areas de pastagens no estado de Goiés e
no Distrito Federal [8] foi utilizado Sistema de Informacéo
Geografica (SIG) e uma equagdo empirica do Servico de
Conservacdo de Recursos Naturais do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos [9] Posteriormente foi
mapeada o fator P para essas areas de pastagens, a partir de
estudo [10] que estabelece uma relacéo entre intervalos de
espagamento horizontal de terragos com valores do fator P,
para uso no planejamento conservacionista. Os valores do
fator P para terragos [10] sdo os preconizados pela RUSLE e
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compreendem valores de 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1.
Diferentemente da RUSLE, a EUPS [2] propbe apenas o
valor de 0,5 para o fator P em éreas terraceadas.

No Brasil, existem véarios métodos empiricos de
estimativa do espacamento entre terracos. Dentre eles,
destaca-se 0 método que propdem uma equacao de estimativa
do espacamento vertical entre terragcos com base na
declividade do terreno, em um indice que depende do tipo de
solo, do fator de uso do solo e do fator de preparo do solo e
manejo dos restos culturais [11]. O mapeamento o fator P da
RUSLE em sub-bacias do noroeste do estado de S&o Paulo
[12] foi realizado utilizando SIG e 0s mapas de EV e EH [12]
usando o método desenvolvido para o Brasil [11].

O objetivo deste trabalho foi descrever o método de
estimativa espacial do fator P da RUSLE em aéreas
terraceadas. Os EV e EH foram calculado por equacdes e
tabelas desenvolvidas para condices brasileiras [11].

2. MATERIAIS E METODOS

Para dimensionar os espagcamentos vertical (EV) e horizontal
(EH) entre terracos foi utilizada a metodologia desenvolvida
para condic@es brasileiras [11]. O mapeamento de EV, EH e
do Fator P da RUSLE foram obtidos pelo SIG ArcGIS 10.3
[13], a partir de arquivos raster de declividade do terreno, de
classes de solo e de uso e manejo do solo.

Para o mapeamento do espagamento vertical entre
terracos, foi utilizada a Equacdo 1 [11]:

u+m
EV = 04518 x K x (D°58) x ( )

ey

EV = espacamento vertical entre terragos, em metros;

D = declive do terreno, em porcentagem;

K = indice variavel para cada tipo de solo;

u = fator de uso do solo;

m = fator de manejo do solo (preparo do solo e manejo de
restos culturais).

O mapeamento dos valores do indice K foi obtido a partir
do mapa de solos da area de interesse e da tabela dos valores
do indice K, de acordo com o agrupamento das classes de
solos segundo suas qualidades, caracteristicas e resisténcia a
erosdo [11].

O fator de uso do solo (u) varia de 0,5 a 2,0, conforme o
tipo de cultura agricola presente nas areas terraceadas [11]. O
fator de manejo do solo (m) também varia de 0,5 a 2,0,
conforme o grupo de preparo do solo e manejo de restos
culturais nas areas com terragos [11].

Para gerar o mapa de EV (Equagdo 1) foi utilizado a
ferramenta Raster Calculator da extensdo Spatial Analyst
Tools do ArcGIS, e os arquivos raster de declive do terreno
(D), de indice do solo (K), e dos fatores de uso (u) e de
manejo do solo (m).
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O espacamento horizontal entre terragos (EH), em metros,
é calculado pela Equagéo 2 [11]:

100 x EV

== @)

EV = espagamento vertical entre terragos, em metros;
D = declividade do terreno, em porcentagem.

Para mapear o espacamento horizontal entre terracos
(EH), também foram utilizados a ferramenta Raster
Calculator do ArcGIS e os arquivos raster do declive do
terreno (D) e do EV das areas com terragos.

Para gerar o mapa do fator de praticas conservacionistas
do solo nas areas terraceadas (fator P da RUSLE), foi
utilizada a Tabela 1 [10].

Tabela 1. Valores do fator P da RUSLE para diferentes
espagamentos horizontais entre terragos (EH).

EH Fator P da RUSLE
Peé (ft) Metro (m)* Terrago  Terrago com
emnivel  gradiente de
1% a 3%
<110 < 33,528 0,5 0,6
110-140 33,528 -42,672 0,6 0,7
140-180 42,672 54,864 0,7 0,8
180 - 225 54,864 — 68,580 0,8 0,8
225-300 68,580 —91,440 0,9 0,9
> 300 > 91,440 1 1

*Adaptado para o Sistema Internacional de Unidades (SI).

Considerando os intervalos de espacamentos horizontais
entre terragos em metros (EH) e os correspondentes valores
do fator P para terragos em nivel ou com gradiente (Tabela
1), foi gerado o mapa do fator P para as areas terraceadas.

Inicialmente o arquivo raster de EH foi classificado
manualmente para as seis classes de intervalos de
espacamento entre terracos da Tabela 1. Em seguida,
utilizando a ferramenta Reclassify da extensdo Spatial
Analyst Tools do ArcGIS, as classes de intervalos de EH do
arquivo raster EH foram reclassificadas para valores inteiros.
O intervalo de EH < 33,528 foi reclassificado para 5, o
intervalo de EH entre 33,528 e 42,672 foi reclassificado para
6, e assim sucessivamente até o intervalo de EH > 91,440,
que foi reclassificado para 10, gerando, assim, um arquivo
raster EH reclassificado (EH_reclas). O arquivo raster do
mapa do fator P para as areas terraceadas finalmente foi
obtido utilizando a ferramenta Raster Calculator da extenséo
Spatial Analyst Tools do ArcGIS, empregando a expressao:
1.0*”EH_reclas”/10). A multiplicagdo por 1.0 é necessaria
para que o arquivo resultante da ferramenta Raster Calculator
apresente uma casa decimal, caso contrario o numero
resultante serd um ndmero inteiro.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do método desenvolvido para condicdes
brasileiras [11] nas areas com terracos em nivel em sub-
bacias do noroeste de do estado de S&o Paulo, considerou que
o termo (u + m)/2 foi de 1,25 [12], uma vez que foram usados
valores médios dos fatores u e m, ou seja, de 1,25 para cada
um dos fatores. Isto foi decorrente da diversificacdo do uso
das terras e do manejo do solo e tambhém por ndo se dispor de
um mapeamento atualizado do uso dessas terras [12].

Para sub-bacias do noroeste de SP, os valores médios do
fator P e pardmetros utilizados para a sua estimativa foram:
fator P de 0,6290; declividade de 4,4893%; indice K de
1,1524; EV de 1,4466 m; EH de 42,9583 m [12].

A correlacdo entre o fator P e o indice K, para sub-bacias
do noroeste de SP, foi de apenas 0,25937, decorrente
provavelmente do reduzido nimero de classes de solo na area
de estudo e da proximidade entre os valores do indice K, que
variaram entre 1,10 e 1,25 [12].

Os valores do fator P das terras terraceadas apresentaram
a seguinte distribuicdo em porcentagem da &rea de estudo; P
=0,5em 39,78% da &rea, P = 0,6 em 23,67% da area, P =0,7
em 17,16% da &rea, P = 0,8 em 9,71% da area, P = 0,9 em
6,47% da area, e P = 1 em 3,20% da &rea de estudo [12].

A correlagdo linear de Pearson entre o fator P e a
declividade do terreno foi de -0,78606, evidenciando uma
relagdo inversamente proporcional, ou seja, a medida que a
declividade do terreno aumenta, o valor do fator P diminui, e
vice-versa [12]. Quanto menor a declividade do terreno,
maior o espacamento horizontal (EH) entre terragos (r = -
0,67283) e, consequentemente, menor o efeito do
terraceamento na reducdo das perdas de solo entre terracos
[12].

4. CONCLUSOES

O método descrito neste trabalho permite a obtencéao do fator
P da RUSLE de forma espacializada, utilizando valores de
espacamento horizontal entre terracos (EH), por sua vez
obtidos a partir de modelos digitais de declividade de mapas
de classes de solo e do uso das terras.

A espacializacdo do fator P permite uma estimativa mais
acurada das perdas de solo pela RUSLE do que métodos que
consideram o valor P constante.

As ferramentas de SIG mostraram-se Uteis para o método,
ao possibilitarem célculos matematicos envolvendo células
de arquivos matriciais (raster) georreferenciados. A
ferramenta de reclassificacdo do SIG também foi util para
atribuir um valor de P para cada célula do raster EH, com base
em dados disponibilizados para a RUSLE, o que gerou o
raster com a espacializacéo do fator P.
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