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RESUMO: O potencial erosivo das chuvas,
representado pela erosividade, é o principal fator
ativo responsavel pelas perdas de solos em
bacias hidrograficas. Assim, o objetivo deste
trabalho foi estimar a erosividade por meio do
indice Elso de modo distribuido para toda a Bacia
Hidrografica dos Rios Jaguari e Camanducaia
(BHJC). Para isso, foram utilizados dados
mensais de séries histéricas de 74 estagbes
pluviométricas na regido da bacia. O indice Elso
foi calculado para cada uma destas estacdes por
meio de uma equacgdo estabelecida para a regido
de Campinas, que relaciona este indice com as
precipitagbes médias mensais e anuais. Os
resultados foram espacializados por técnicas
geoestatisticas, e foram avaliados trés modelos
de semivaridncia tedrica. Os valores de Elso
variaram entre 5.663 MJ mm ha! h'l ano? para a
regido mais baixa, proximo & Campinas, e 10.516
MJ mm ha? h'l ano? na Serra da Mantiqueira. O
modelo esférico foi o que melhor se ajustou as
semivariancias experimentais e obteve melhores
indices na validacao cruzada. A espacializagédo
permitiu evidenciar a relagdo direta entre
erosividade e altitude e, assim, separar as areas
mais suscetiveis a erosdo hidrica quanto a
precipitagdo total anual. Com base nos resultados
€ possivel concluir que o efeito orografico é a
principal fonte de variacdo na precipitacdo e, por
conseguinte na erosividade, além disso, a
distribuicdo espacial do Elso permitira melhorar a
modelagem da eroséo para a bacia.

Termos de indexacédo: produtor de agua, erosédo
hidrica, geoestatistica

INTRODUCAO

O indice de erosividade das chuvas
representa a capacidade potencial que as chuvas
tém de provocar a erosao hidrica do solo.

Caracteristicas como intensidade, duragdo e
quantidade de chuva, tamanho, velocidade e
forma das gotas, energia cinética, frequéncia,
distribuicAo sazonal e periodo de retorno da
chuva apresentam grande importancia no
processo erosivo (Wischmeier & Smith, 1978).

A Bacia Hidrografica dos Rios Jaguari
Camanducaia é o principal manancial de
abastecimento para a regido metropolitana de
Sado Paulo, sobretudo devido a represa Jacarei
que integra o Sistema Cantareira, o qual é
responsavel pelo abastecimento de cerca nove
milhdes de habitantes (SABESP, 2014). Por isso,
é fundamental compreender os fenémenos
erosivos que atuam nesta bacia, de modo a
permitir uma gestdo mais eficaz dos recursos
hidricos e do solo quanto a qualidade das aguas
superficiais e a vida util dos reservatérios.

Uma das principais limitagBes nos modelos de
predicdo da erosdo hidrica é a espacializa¢do dos
fatores utilizados no calculo de perdas do solo. O
avango computacional permite a utilizacdo de
modelos mais robustos, porém, para inserir
informacdes espacializadas devem ser adotadas
técnicas mais precisas de interpolacédo espacial.

Neste sentido a geoestatistica aparece como
uma boa opc¢do para o estudo de variaveis
regionalizadas. Isto porque adota pressupostos
que garantem predicdes sem tendéncia e com
varidncia minima, ou seja, maior precisdo e
exatiddo (Landim & Yamamoto, 2013).

Assim, o objetivo deste estudo foi estimar a
erosividade das chuvas de modo distribuido para
a BHJC e avaliar modelos de semivariograma
utilizados na Krigagem.

MATERIAL E METODOS

A Bacia Hidrografica dos Rios Jaguari e
Camanducaia (BHJC) possui uma area de
drenagem de 4.320 km?, dos quais 74% estdo no
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estado de S&o Paulo e a parte mais alta, com
1.140,80 km? em Minas Gerais. O clima na bacia
esta dividido em quatro classes climaticas
segundo a classificacdo de Képpen. A regido da
Serra da Mantiqueira com clima Cwb, o médio
Jaguari com clima Cfb, e na parte mais baixa da
bacia as classes Cwa e Cfa (Alvares et al., 2014).

Foram selecionadas 74 estacles
pluviométricas (Figura 1) com dados diarios de
precipitagdo disponibilizados no site da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). Os dados diarios
foram concatenados em base mensal e, ap0s
andlise de consisténcia dos dados mensais, foi
estimada a média para cada més e média anual
para cada estacdo de acordo com a série
histérica disponivel.

A erosividade média anual foi calculada, na
forma do indice Elso, com a equagéo El30=68,730
(p2/P)%841 obtida em Campinas, SP (Lombardi
Neto & Moldenhauer, 1992).

Anélise geostatistica

Para a andlise geoestatistica foi utilizado a
semivariancia experimental definida por Journel
(1989).

Para o conjunto de semivariancias calculadas
foram ajustados trés modelos tedricos: Esférico,
Exponencial e Gaussiano. Os modelos foram
testados por meio de validagdo. O modelo com
melhor desempenho foi utilizado para calcular a
interpolacdo por Krigagem Universal e assim,
gerar o mapa da erosividade média anual para a
BHJC.

As andlises geoestatisticas foram realizadas
no programa R, por meio do pacote GeoR
(Ribeiro Junior & Diggle, 2001). Os mapas foram
gerados com o software ArcGIS 10.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores do Els estimados com os dados
das precipitacbes médias mensais e anuais das
74 estacbes pluviométricas apresentaram média
de 7.615,72 MJ mm ha?l hl ano?, com desvio
padrédo de 1.098,26 e valores minimos e maximos
de 5.663,5 e 10.516,02 MJ mm ha?l h?l ano?
respectivamente. A precipitagdo média anual
variou entre 1.162,33 mm na parte mais baixa da
bacia e 2.008,26 mm na regido da Serra da
Mantiqueira.

Entretanto, estes valores extremos foram
observados em estacdes fora dos limites da
BHJC. Com a espacializacdo da erosividade os
valores de Elso ficaram entre 6.700 e 8.870 MJ
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mm ha?l hl ano! (Figura 3). Estas estimativas
sdo coerentes com as informa¢des encontradas
na literatura. A erosividade anual estimada para a
regido sul de Minas Gerais apresenta valores
entre 5.145 a 7.776 MJ mm ha! hl ano! (Aquino
et al., 2014; Lima et al., 2009).

Em um trabalho mais abrangente Aquino et al.
(2012) estimaram valores médios de Els de
8.584 MJ mm ha? h'l ano! para o sul de Minas
Gerais, com valores méaximos de 9.810 MJ mm
hal h' ano! na Serra da Mantiqueira. Nesse
trabalho os autores encontraram coeficientes de
correlacdo néo significativos entre a erosividade e
as coordenadas geogréficas, por outro lado as
condicdes climéticas regionais e caracteristicas
do relevo parecem exercer maior influéncia no
Elzo.

Para a BHJC foi encontrado uma correlagéo
positiva entre a longitude e a erosividade, bem
como destas com a altitude. Estas relagfes foram
consideradas no calculo do semivariograma por
meio de ajuste de regressdo quadratica, para
modelar a média espacial, referente a uma
tendéncia de segunda ordem.

O modelo que melhor se ajustou as
semivariancias experimentais observadas e
menor erro entre os valores preditos e
observados foi 0 modelo esférico (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados do alcance (a), da razéo
de dependéncia espacial (RD) e da
validagdo cruzada para os modelos de
semivariograma tedrico testados

Modelos a IN!  em? RD3
- km - -- 00 --
Esférico 48,88 0,92 -3,24 58,6

Exponencial 11,76 1,36 -12,02 40,0
Gaussiano 22,73 1,15 -10,74 53,1

lInclinagdo da reta de regressdo obtida entre valores
estimados e observados. Z2erro médio. °razdo de
dependéncia espacial.

Além de apresentar o maior alcance, o modelo
esférico apresentou os melhores resultados na
validacdo, fato observado pela inclinagédo da reta
de correlacédo entre dados preditos e observados
mais proxima de 1 e menor erro médio. O modelo
esférico foi escolhido para gerar o
semivariograma teérico (Figura 2).

O valor do efeito pepita (Co) do modelo
ajustado foi estimado em 320,62 e a contribuicdo
(C1) em 226,94. Com o semivariograma teorico
foram calculados os pesos da Krigagem os quais
foram utilizados na predicdo espacial da variavel
resposta Elso que, por sua vez gerou o mapa de
erosividade anual (Figura 3).
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E possivel observar no mapa de erosividade a
correlagdo positiva desta varidvel com a altitude,
de modo que o0s maiores valores de Elso
encontram-se proximos a Serra da Mantiqueira.
Interessante notar que o0 maximo da erosividade
ndo corresponde exatamente com as maiores
altitudes, fato que pode ser explicado por efeitos
climaticos globais de movimentacao das massas
de ar e de precipitacéo.
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Figura 2 - Semivariograma experimental

(pontos) e modelo esférico ajustado para o
célculo das semivariancias.

Outra  possibilidade para essa néo
coincidéncia entre os valores extremos de Els e
altitude, é a falta de informacgdo nas &reas mais
declivosas da bacia, especialmente nas
cabeceiras dos rios Jaguari e Camanducaia.
Existem poucas estagfes pluviométricas nesta
area da bacia, e grande parte apresenta uma
série histérica pequena, de poucos anos, e com
muitas falhas e inconsisténcias. Deste modo, a
predicdo nesta regido da bacia apresenta os
maiores desvios (erros) médios.

Ainda assim, a predicdo obtida de maneira
espacialmente distribuida pela Krigagem aqui
desenvolvida apresenta-se como uma boa técnica
para melhorar a modelagem da eroséo hidrica, no
caso dos modelos derivados da equacdo
universal de perdas de solos (USLE) (Wischmeier
& Smith, 1978).

CONCLUSOES

O efeito orografico é a principal fonte de
variagdo na precipitacdo total anual e, por
conseguinte na erosividade.

A regido da serra da Mantiqueira é a mais
suscetivel a erosdo hidrica quanto a erosividade.

O modelo esférico € o que melhor se ajusta as
semivariancias experimentais observadas.
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Figura 1 — Localizagdo geografica da Bacia Hidrogréfica dos Rios Jaguari e Camanducaia e das estacdes
pluviométricas utilizadas no estudo.
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Figura 3 — Mapa de erosividade para a Bacia Hidrogréafica dos Rios Jaguari e Camanducaia.



