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Estimativa da Erosdo Hidrica pelo Método de Erosdo Potencial em uma Sub-bacia

Hidrogréafica do sul de Minas Gerais

RESUMO

A eroséo hidrica é o processo que mais afeta negativamente os solos tropicais brasileiros e causa
perdas de solos agricultaveis e capacidade de suporte aos ecossistemas. Estimativas das perdas
de solo por erosdo hidrica sdo fundamentais para avaliar os impactos da producédo de sedimentos
a partir dos solos. Para tanto, melhorar as estimativas de perdas de solo pela adequacdo dos
modelos para diferentes paisagens edafoclimaticas sdo necessarias para avaliagcdes que reflitam
as diferencas geogréaficas e climaticas das originais do método. Portanto, este estudo visou
adaptar, aplicar e avaliar as potencialidades do Método de Erosdo Potencial em Latossolos da
Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo Cacus, Sul do Estado de Minas Gerais. Assim, foram
processados em Sistemas de Informacdo Geografica dados geologicos, topogréaficos,
pedoldgicos, climaticos e de uso e ocupacdo do solo. Os dados foram comparados aos obtidos
pela Equacdo Universal de Perdas de Solo Revisada. O resultado do coeficiente de intensidade
de erosdo, Z, foi de 0,28, indicando baixa intensidade de erosdo. As perdas médias potenciais
foram de 31 Mg ha* ano™ pelo Método de Erosdo Potencial e 36 Mg ha* ano™* pela Equagio
Universal de Perdas de Solo Revisada, ambas acima da TPS. A aplicacdo dos modelos e sua
comparacdo indicou que o Método de Erosdo Potencial apresentou desempenho preciso para o
uso nas estimativas das taxas de eroséo hidrica em solos tropicais.

Palavras-chave: Modelagem da erosdo hidrica. Tolerancia de perdas de solo. Solos tropicais.



Estimation of Water Erosion by Potential Erosion Method in a watershed of the South of
Minas Gerais

ABSTRACT

Water erosion is the process that most negatively affects Brazilian tropical soils and causes soil
losses from arable areas and capacity to support surrounding ecosystems. Estimates from soil
loss caused by water erosion are fundamental to evaluate the impacts of sediment production
from soils. In order to do so, improving soil loss estimates by adapting the models to different
edaphoclimatic landscapes is necessary to obtain evaluations that reflect the geographic and
climatic differences of the originals of the method. Therefore, this study aimed to adapt, apply
and evaluate the potentialities of the Potential Erosion Method in Latosols of the Hydrographic
Sub-basin of Ribeirdo Cacus, South of the State of Minas Gerais. Thus, geological, topographic,
pedological, climatic and land use and occupation data were processed in the Geographic
Information Systems for relative Potential Erosion Method. The data was compared to the data
that was obtained by the Revised Universal Equation of Soil Losses. The result of erosion
intensity coefficient, Z, were 0.28, indicating low erosion intensity. Potential average losses
were 31 Mg ha* year? by the Potential Erosion Method and 36 Mg ha™* year by the Revised
Universal Soil Loss Equation, both above of TPS. The application of the models and their
comparison indicated that the Potential Erosion Method has good performance for use in
estimating the water erosion rates in tropical soils.

Key words: Modeling of water erosion. Erosion Potential Method. Tropical soils.
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PARTE I

1. INTRODUCAO

O solo é composto por diversos corpos naturais, constituidos por partes sélidas, liquidas e
gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais e organicos, contendo matéria
viva e ocupando a maior porcao superficial das extensdes continentais (EMBRAPA, 1999). O solo
é responsavel por mais de 95% da producdo mundial de alimentos (FAO, 2015). Apesar de sua
importancia, o solo é uma fragil camada, que precisa de milhares de anos para que ocorra a
pedogénese, que é suscetivel as perdas e degradacdo por erosdo e a redugdo da capacidade
produtiva, dificultando o desenvolvimento de plantas e producéo de alimentos e demais produtos
demandados pela sociedade (SCHULTZ et al., 2014).

As demandas do agronegdcio brasileiro aumentam a pressdo sobre 0s recursos
naturais, especialmente, solos e a agua, que exige acles de preservacdo e conservacdo, visando
a sustentabilidade agricola. Para tanto, é necessario compreender o solo, seu comportamento,
suas potencialidades, limitacdes e capacidade produtiva (SCHULTZ et al., 2014), ja que, além
de responsavel pela producédo de alimentos, o solo retém duas vezes mais carbono organico do
que a vegetacdo (DYONISIO, 2010).

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas da Organizacdo das
Nacbes Unidas (ONU) (IPCC, 2014), o impacto das mudancas climéticas pode provocar no
solo, em razdo da intensificagdo das precipitacdes, o aumento do escoamento superficial,
agravando 0s processos erosivos, especialmente nas areas que nao consideram o0s atributos do
solo e do meio para adocdo de praticas de manejo conservacionistas. De acordo com Dechen et
al. (2015), no Brasil séo estimadas perdas de 616,5 milhGes de toneladas de solo por ano, com
um custo de US$ 1,3 bilh&o.

A erosdo hidrica € um processo natural que influencia os processos geomorfolégicos,
em que o0s materiais erodidos sdo carreados e depositados, modificando a paisagem
(EFTHIMIOU et al., 2016). A degradacdo dos solos pela erosdo hidrica em areas agricolas,
carentes de manejos conservacionistas, agravam a sustentabilidade da producgédo agricola
(YOUSEFI et al., 2014). Tal situagdo é mais critica em regides tropicais montanhosas, onde a
alta intensidade pluviométrica associada a elevada declividade do terreno aumenta o
escoamento superficial da &gua (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Neste cenario, modelos para avaliacdo e mitigacdo dos impactos ambientais séo
indispensaveis, pois o crescimento do consumo de paises emergentes e 0 crescimento

demogréafico demandardo aumento na oferta de alimentos em 50%, na de agua, entre 35 e 60%,
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e na de energia em 45% (UNFPA, 2017). Logo, os usos do solo deverao ser intensificados, que
pode levar & expansdo das fronteiras agricolas. Isto exigira medidas mitigadoras contra a
degradacéo, além do aumento da produtividade dos solos. Além disto, no Brasil, 70% da energia
elétrica é hidrelétrica (BRASIL, 2017), o que torna os estudos sobre erosao hidrica essenciais
para definicdo e adocdo de praticas de conservacdo dos solos e de mitigacdo dos efeitos de
assoreamento dos corpos d’agua (CARVALHO, 2008).

Os primeiros trabalhos sugiram no final da década de 1950, mas a maior parte dos
artigos cientificos sobre a erosdo hidrica no Brasil comecaram a partir de 1990. H&, com isso,
a necessidade de continuar os estudos dos métodos de avaliacdo da erosdo hidrica
(BARRETTO; BARROS; SPAROVEK, 2008). Os estudos de modelagem da erosao hidrica séo
ferramentas Uteis para avaliar as modificacGes e os impactos, ao longo do tempo, na producéo,
transporte e deposicdo de sedimentos (JORDAN et al., 2005; ALATORRE; BEGUERIA;
VICENTE-SERRANO, 2011).

O Método de Erosdo Potencial (EPM) tem sido eficaz em estimar a erosdo hidrica
potencial em diversas areas da Europa, Oriente Médio, Norte da Africa e, mais recentemente
no do Brasil (KOUHPEIMA; HASHEMI; FEIZN, 2011; NYSSEN et al., 2014;
HAGHIZADEH; TEANG; GODARZI, 2009; ZIAABADI; AHMADI, 2011; BAROVIC et al.,
2015; SPALEVIC et al., 2013; VUJACIC et al., 2015; KOSTADINOV et al., 2006; SILVA,
2014, TAVARES et al., 2017)

Aaplicacdo de modelos exige a validacdo dos dados potenciais obtidos e a comparacao
com modelos ja consagrados permite avaliar sua efetividade. Neste contexto, Bertoni;
Lombardi Neto e Benatti (1959) formularam a Equacéo Universal de Perdas de Solos (do inglés
Universal Soil Loss Equation — USLE) e a Equacdo Universal de Perdas de Solos Revisada (do
inglés Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE) sdo os métodos mais aplicados em
pesquisas brasileiras de avaliacdo das perdas de solo e na estimativa de seus parametros
(BARRETO; BARROS; SPAROVEK, 2008; RENARD et al, 1997). Olivetti et al. (2015)
aplicaram a RUSLE para a estimativa da erosdo hidrica na sub-bacia de Ribeirdo Cagus, a partir
da analise multitemporal do uso do solo por imagens de satélite, nos anos de 1986, 1996, 2006

e 2011, obtendo uma série histérica das perdas de solo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada uma sintese atualizada sobre a degradacéo dos solos e a
erosdo hidrica com o intuito de fornecer justificativas para o estudo do solo. Em seguida é
apresentado como a modelagem permite quantificar e estimar as perdas e sua necessidade para
estudos ambientais. Com isso, sdo apresentados diferentes métodos de estimativa da erosao
hidrica, passando para apresentacdo, aprofundamento e discussdo do Método de Erosdo
Potencial.

Sendo assim, é apresentado o software IntErO e suas potencialidades partindo de

Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacao Geogréfica.

2.1. DEGRADACAO E EROSAO HIDRICA

Os solos tropicais séo, em geral, de baixa fertilidade natural e sofrem presséo devido
ao crescimento demografico. Solos destinados as atividades agricolas, que ndo adotam praticas
conservacionistas tendem a ser mais degradados pela erosdo hidrica e pelo uso indiscriminado
de agrotdxicos. Logo, é fundamental elaborar planos de uso sustentavel do solo e da &gua, para
manter a qualidade dos recursos naturais para utilizacéo agricola, com vistas a combater a fome
e a subnutricdo no mundo (ARAUJO; ANJOS; PEREIRA, 2009; RONQUIM, 2010).

A baixa fertilidade natural € agravada pela compactacdo, pela reducdo do teor de
matéria organica, que €é acentuada nos casos de queimada, pelo desmatamento, pela
monocultura, pelo uso incorreto de agroquimicos e pelo lancamento indevido de residuos de
atividades antropicas, agravando ainda mais a degradacdo do solo (CAPECHE et al., 2008;
RONQUIM, 2010).

A partir dos anos de 1950 ocorreu a intensificacdo de atividades agricolas no Brasil.
Esse processo aumentou da producdo. No entanto, houve também consequéncias negativas ao
meio ambiente decorrentes da retirada de cobertura vegetal e a expansao das fronteiras agricolas
sem as devidas precaugdes para garantir a preservacao do equilibrio dindmico dos recursos
naturais, especialmente as matas nativas, os solos e a dgua (IBGE, 2006; HOFIG; MOURA,
GIASSON, 2015).

Para este equilibrio é necessario compreender as condicdes fisicas, quimicas e
bioldgicas do local de cultivo, como os atributos da paisagem para que nao haja esgotamento
dos recursos naturais. O Brasil, neste cendrio, esta sujeito a uma dinamica hidrica que

intensifica a erosdo hidrica, e acarretar a degradacdo dos solos. Portanto, &€ necessario
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compreender 0s processos e estimar as perdas de solo que diferentes tipos de cultivares causam
aos solos tropicais (CUNHA, 2012; AYER et al., 2015).

Os solos degradados s&o aqueles que sofreram processos erosivos e/ou transformacoes
fisicas e/ou quimicas e/ou biologicas em razdo de alteracbes exogenas, enddgenas ou
antropicas. As consequéncias da degradacéo do solo podem ser caracterizadas pela diminuicao
da sua capacidade produtiva e de sustentacdo da biodiversidade dos ecossistemas. Os solos
degradados agravam e diminuem a fertilidade pela remocao de nutrientes, matéria organica e
pelas perdas de solo pela erosdo hidrica (CAPECHE et al., 2008).

As consequéncias de solos degradados, além das perdas de areas agricolas e de
ecossistemas terrestres, sdo 0 assoreamento dos corpos d’agua e prejuizos a fauna e a flora pelas
alteracfes nos ecossistemas aquaticos e, ainda, a diminuicéo da capacidade de armazenamento
dos reservatorios de producédo de energia hidrelétrica (CARVALHO, 2008).

Fatores como o relevo acidentado, chuvas concentradas em poucos meses do ano,
caracteristicas do solo, como textura, consisténcia friavel, baixo teor de matéria organica e baixa
estabilidade de agregados, tendem a aumentar a suscetibilidade dos solos a erosdo hidrica
(AVANZ] et al., 2013).

Para caracterizacdo de areas com solos degradados pela erosdo hidrica devem ser
consideradas as causas. Para tanto, a analise dos fatores da area deve considerar o grau da
degradacdo fisica, quimica e biolégica dos solos por analises laboratoriais. Por fim, ha a
necessidade de averiguar as variacdes climaticas para estimativa da eroséo hidrica.

A erosdo hidrica é parte do ciclo hidrossedimentoldgico, que inicia no impacto da
chuva e prossegue com o transporte e a deposicdo dos sedimentos. Ambos sdo influenciados
pela intensidade da chuva, pelas caracteristicas do solo, pela cobertura do solo e pela
declividade do terreno (WISCHMEIER; SMITH, 1978). A eroséo ocorre devido ao impacto
das gotas de chuva sobre o solo descoberto, provocando a desagregacdo dos primeiros
centimetros do solo, a reducdo da infiltracdo da dgua e o aumento do escoamento superficial.

Dependendo da intensidade de escoamento o arraste do solo pode ocorrer
superficialmente no terreno, em canais muito ou pouco profundos, abertos pela acdo de
transporte da agua em forma de erosdo laminar ou, subordinadamente, em sulcos, que
concentram o escoamento d’agua. Por Ultimo, ha a deposicdo das particulas nas partes baixas

do relevo, em rios, lagos, represas, acudes, terracos (CAPECHE et al., 2008).
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2.2. MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

Sistemas Ambientais, segundo Christofoletti (1999), sdo entidades estruturadas
segundo o funcionamento de seus elementos e sofrem alteracbes conforme a dindmica
evolutiva. Para que se possa aplicar um modelo como instrumento de anélise é necessario o
levantamento completo das caracteristicas que o compde, devido as variaveis relevantes aliadas
ao fluxo de energia e matéria nos ecossistemas e geossistemas. Enquanto que ecossistemas
possuem um carater ecoldgico e se referem aos sistemas ambientais biologicos atuantes
conforme os seres vivos que 0s compde, 0s geossistemas agem como sistemas ambientais para
as sociedades humanas, ou seja, sdo os elementos fisicos e bioldgicos que os compde,
analisados sob uma perspectiva geografica.

Assim, para compreender e modelar a erosdo hidrica de uma bacia hidrografica sdo
necessarias as caracteristicas pluviométricas, hidrolégicas, topogréaficas e de uso e manejo.
Ainda que haja uma inter-relacdo entre os fendmenos que norteiam seus aspectos estruturais,
funcionais e dindmicos, eles apresentam caracteristicas intrinsecas  préprias
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

2.3. METODOS DE ESTIMATIVA DA EROSAO HIDRICA

A avaliacdo da erosdo hidrica visando solucbes para as perdas de solo e demais
impactos que a gera sempre foi um desafio para ciéncia. Os procedimentos de modelagem
permitem estimar esses processos por métodos indiretos (GLOBEVNIK et al., 2003). Assim, é
preciso considerar uma escala que envolva os parametros usados para estimativa e as bacias
hidrograficas apresentam uma escala abrangente para avaliar o comportamento da eroséo
hidrica e as perdas de sedimentos (TUCCI, 1998).

Apesar da modelagem de sistemas ambientais ndo ser recente, 0s estudos que tratam
da estimativa de perdas de solo em bacias hidrograficas iniciaram em meados do Século XX,
(RODRIGUEZ; SUAREZ, 2010). No entanto, as estimativas iniciais consideravam apenas os
aspectos qualitativos dos processos erosivos, porém, ja subsidiavam o aprimoramento das
técnicas, além da criacdo de banco de dados sobre o tema (AMORIM; SILVA; PRUSKI, 2006).

As técnicas de predicao da eroséo tiveram inicio nos EUA, na década de 1940, quando
foram formuladas as equagdes empiricas para quantificar perdas de solo (SMITH, 1941,
BROWNING; PARISH; GLASS, 1947; ZINGG, 1950). Em 1946 passaram a considerar
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aspectos pluviométricos nas estimativas, que resultaram na elaboracdo de uma equacao para
estimar, a nivel global, as perdas de solo por eroséo hidrica (MUSGRAVE, 1947).

Assim, em 1950 as equagOes culminaram na USLE, considerando os parametros
naturais e antropicos que influenciam as perdas de solo pela eroséo hidrica. Essa equacao foi
revisada por Wischmeier e Smith (1978).

A adocéo e aplicacdo da USLE foi extensiva, que permitiu definir pardmetros para a
obtencédo de dados e elaboracdo de modelos fisicos e conceituais. Assim, diversos parametros
de obtencdo foram criados (RENARD et al., 1997; LAFLEN; MOLDENHAUSER, 2003;
SANDER et al., 2005).

O grande responsavel pelos estudos sobre erosdo hidrica foi a agricultura moderna,
que passou a exaurir o solo, afetando sua capacidade produtiva, ja que o solo é responsavel por
suprir todas demandas de commodities agricolas para humanidade (LOMBARDI NETO;
BERTONI, 2012).

Diversos modelos vém sendo empregados para avaliar a eroséo, considerando 0s
padrGes de erosdo, precipitacdo, temperatura, dentre outros. Entre os mais utilizados esta a
Equacdo Universal de Perdas do Solo Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation —
RUSLE), (RENARD et al., 1997), adaptado da USLE (WICHMEIER; SMITH, 1978), MUSLE
(Modified Universal Soil Loss Equation) (WILLIAMS; BERNDT, 1977), WEPP (Water
Erosion Prediction Project) (LAFLEN et al., 1991), PSIAC (Pacific Southwest Interagency
Committee) (HEYDARIAN, 1996; CLARK, 2001), SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
(ARNOLD etal., 1998; NEITSCH et al., 2005), EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator)
(SHARPLEY; WILLIAMS, 1990), EUROSEM (The European Soil Erosion Model)
(MORGAN; RICKSON, 1990), AGNPS (Agricutural Non-Point Source Pollution) (YOUNG
et al., 1987), KINEROS (Kinematic Erosion) (GOODRICH et al., 2000), CASC2D (Cascade
Two-Dimensions) (OGDEN, 1998), TOPMODEL (SZILAGYI; PARLANGE, 1999), HMS
(Hydrologic Model System) (YU, 2000) e EPM (Erosion Potential Method) (GRAVILOVIC,
1988).

2.4. METODO DE EROSAO POTENCIAL

O Metodo de Erosdo Potencial (EPM) € um modelo semiquantitativo empirico, que
estima a perda de solo e a intensidade da erosdo hidrica, a partir da determinacdo de

fatores que influem diretamente na erosdo em escala de bacias hidrograficas, como a
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declividade do terreno, resisténcia do solo, erosdo em campo, uso e manejo do solo,
temperatura e precipitacdo (GAVRILOVIC, 1988).

O modelo aplicado inicialmente em regibes de clima temperado foi adaptado
conceitualmente, na correlacdo das caracteristicas do solo e uso e manejo, para aplicacdo em
uma regido de clima tropical (TAVARES et al., 2017). Em seu estudo foi realizado uma
comparacéo das perdas obtidas pela EPM com a RUSLE, demonstrando uma correlagéo efetiva
de areas de perdas, com uma equivaléncia entre as &reas de maiores e de menores perdas, apesar
das diferencas quantitativas entre os resultados obtidos pelos modelos.

Segundo De Vente (2005), o EPM é um método semiquantitativo baseado na
combinacdo de procedimentos descritivos e quantitativos. No entanto, na comparacdo com
outros modelos semiquantitativo, a EPM apresenta apenas trés parametros qualitativos e
descritivos: Resisténcia do solo, Protecdo do solo e Dimens@es da erosdo na bacia.

O método de Gavrilovic (1962; 1972) é baseado em tabelas detalhadas com indices
que simulam os processos de erosdo hidrica com base em estudos exploratérios e anlises
laboratoriais (DRAGICEVIC; KARLEUSA; OZANIC, 2016).

A perda de solo media (Gyr) pelo Método de Eroséo Potencial é obtida equacgdo 1

(GAVRILOVIC, 1988).

Gy=T. Hyr nVZ* . Ry (Equacdo 1)
Em que: Gy = perda média de solo (m® km? ano?); T = coeficiente de temperatura
(adimensional); Hyr = precipitagio média (mm ano™); = = 3,14; Z = coeficiente de intensidade

de eroséo (adimensional); Ry = coeficiente de retencdo de sedimentos (adimensional).

O coeficiente de intensidade de erosao (Z) € o parametro que revela a intensidade dos
processos erosivos atuantes, de acordo com os fatores ativos expressos na equagdo 2 e
categorizados conforme a Tabela 1.

Z=Y Xa- (¢ +I) (Equacio 2)
Em que: Y = coeficiente de resisténcia do solo a erosédo (adimensional); Xa = coeficiente de uso
e manejo do solo (adimensional); ¢ = coeficiente de grau da erosdo no terreno (adimensional);

Isr = declividade média do terreno (%).

Tabela 1: Categorias de intensidade erosiva, intensidade da erosao, coeficiente e média de Z.
Coeficiente de -

Erosio (2) Média de Z
| Extremamente severa Z>10 Z=1,25

Categorias Intensidade da Eroséo
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I Severa 0,71<zZ<1,0 Z=0,85
Il Moderada 0,41<72<0,7 Z=0,55
v Ligeira 0,20<Z<04 Z=0,30
V Né&o aparente Z<0,19 Z=0,10

Fonte: Adaptado de Gavrilovic (1988) e Yousefi et al. (2014).

Outro pardmetro € a resisténcia do solo a erosdo (Y), que representa a integracdo entre
a infiltracdo e a percolacdo da agua, além da resisténcia estrutural a desagregacéo de particulas
(LAL, 1998), variando conforme os tipos de solo e de manejo (SILVA et al., 2000). Os
coeficientes variam de 0,25 a 2,00 e representam a resisténcia do solo & desagregacéo e a
remocdo de particulas, considerando a rocha parental do solo, dos quais advém as principais
propriedades do solo, os nutrientes, a mineralogia de argila, a capacidade de troca catidnica
(CTC), metais pesados, textura, salinidade, acidez, estrutura, potencial de encolhimento e
dilatagéo, erodibilidade e espessura do solo (SCHULER et al., 2010).

O coeficiente de resisténcia do solo a erosdo hidrica (YY) pode ser obtido de acordo com
a adaptacdo e comparagdo com as caracteristicas dos solos da area de estudo com os de solos

de areas onde o método ja foi aplicado (Tabela 2).

Tabela 2: Relacdo entre o tipo de solo e o coeficiente médio de resisténcia do solo a erosao hidrica Y.

Pedologia / Litologia Y

Areais, cascalhos e solos soltos 2,0
Solos pouco agregados 1,6

Solos derivados de relevo carstico 1,2
Solos derivados de rochas sedimentares 11
Espodossolos e xisto degradado 1,0
Solos carbonaticos, ferruginosos e silicatos associados a matéria organica 0,9
Cambissolos e solos pouco espessos 0,8
Vertissolos e solos mal drenados 0,6
Solos aluviais bem estruturados 0,5
Afloramentos rochosos 0,25

Fonte: Adaptado de Gavrilovic (1988).

O coeficiente de uso e manejo do solo é Xa, em que as areas conservadas, ndo afetadas
pela erosdo, possuem os coeficientes baixos (ZORN; KOMAC, 2009; BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2012). O coeficiente varia entre 0,05, para areas de boa protecdo e manejo e 1,00 para
areas sem protecao e manejo.

O coeficiente que representa a cobertura vegetal é o S; (equacéo 3).

S>=06-f+0,8-f+1,0-f (Equacéo 3)
Em que: Sz = coeficientes de % cobertura vegetal variavel de 0 a 1. fs boa cobertura, f; de média

cobertura e fq pouca ou nenhuma cobertura.
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O coeficiente que mensura as fei¢Oes erosivas ¢ o ¢, obtido pelo tipo de uso, cobertura do solo
e o grau de densidade e intensidade da eros&o. Varia de 0,10, boa protecdo do solo, a 1,00, onde

h& mé protecdo do solo, com erosdo severa, como sulcos, ravinas e vogorocas (Tabela 3).

Tabela 3: Feicdes erosivas da IntErO e coeficiente médio ¢ correspondente.

Tipo de erosdo 0]
Areas com processos erosivos severos 1,00
Erosdo em sulcos pesada 0,90
Eroséo em sulcos média 0,80
Erosdo laminar pesada 0,70
Eroséo laminar sem sinais visiveis 0,60
Erosdo laminar média 0,50
Erosédo laminar leve 0,30
Areas com erosdo nas margens dos cursos d’agua 0,20
Areas agricolas sob eros&o ndo aparente 0,15
Areas protegidas por vegetacdo nativa 0,10

Fonte: Adaptado de Gavrilovic (1988).

A rampa de fluxo de escoamento até a area de deposi¢cdo é denominada comprimento
de rampa (WISCHMEIER; SMITH, 1978). A intensidade € correlacionada a exposicao, direta
ou indireta, do solo aos agentes climaticos e a declividade do terreno.

O coeficiente de erosdo (Z) ¢ a intensidade da erosdo, separado em 5 categorias, as
quais séo atribuidos valores médios dos coeficientes de intensidade da eroséo.

O coeficiente de retencédo de sedimentos (Ru) é obtido pela equacdo 4.

Ru = (0 -D)>®/ [0,25 (Ly- 10)] (Equacéo 4)
Em que: O = perimetro da bacia hidrografica (km); D = altura média da base ao topo da bacia
hidrogréafica (m); Lv= comprimento do curso d’agua principal da bacia (km).

A produgédo total de sedimentos (Wyr) é medida pela intensidade da vazdo do
escoamento superficial da agua e é representada por (Qmax) € calculada pela equagéo 5.

Qmax=[A-S1-S2-w- (V2gDF) %°]  (Equacio 5)

Em que: Qmax = vazdo maxima de escoamento (m®s™); A = coeficiente de forma da bacia
(adimensional); S1 = coeficiente de permeabilidade (adimensional); S> = coeficiente de
cobertura vegetal (adimensional); w = volume percolado de agua no solo em m?; 2gDF%® =
energia cinética da chuva, em que: g = gravidade (9,8 m s); D = altura média da base ao topo

da bacia (m); “F” = area da bacia hidrogréfica (km?).



24

Aformada bacia (A) é a relacéo entre o seu perimetro (O) e o comprimento do principal
curso d’agua (Lv) (VILELLA; MATOS, 1975). O coeficiente (adimensional) varia de baixo,
médio a alto indice de forma. Quanto menor a forma da bacia, menor é o risco de enchentes
(DUARTE et al., 2007). O coeficiente A € obtido pela equagéo 6.

A=0,195-0/Ly (Equacéo 6)
Em que: O = comprimento do perimetro da bacia (km); Ly = comprimento do curso d’agua

principal (km).

O coeficiente de permeabilidade da bacia (S1) varia de 0 a 1, conforme a estrutura do
material parental dos solos e é calculado pela equacéo 7.
S1=04-f,+0,7 - fop+ 1,0 - fo (Equagéo 7)
Em que: f, = rochas muito permeaveis (%) (calcério, areia e cascalho); f,, = rochas
medianamente permeaveis (%) (ardosias, margas e arenitos); fo = rochas pouco permeaveis (%)
(argila pesada).
O volume de percolagdo de agua no solo (w) é calculado pela equagéo 8.
w=hy-(150-22,0-h,—0,3- VL, (Equacio 8)
Em que: w = volume de percolacdo de agua no solo; hy = altura da ld&mina de 4gua em chuvas

intensas (mm); Lv= comprimento do curso d’agua principal (km).

A densidade da drenagem (G) fornece indicacdes da eficiéncia da drenagem na bacia
hidrografica e é calculada pela equacédo 9.
G=>L/F (Equacéo 9)
Em que: G = densidade de drenagem (km); L = cursos d’agua na bacia (km); F = area da bacia

(km?).

A sinuosidade da bacia (K) controla a velocidade do escoamento superficial de agua, e
é calculada pela equacéo 10.
K=Lv/Lm (Equacéo 10)
Em que: K = sinuosidade da bacia (adimensional); Ly= comprimento do curso d’agua principal

(km); Lm = menor distancia entre montante e jusante, ou talvegue (km).

A altitude média é obtida pela equacéo 11.
He=CQ (h -f)) /F (Equagédo 11)
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Em que: Hsr = altitude média da bacia (m); h = altitude média entre curvas de nivel (m); f =

area entre as curvas de nivel (km?); F = area da bacia (km?).

A diferenca média de elevacdo (D) é dada pela equacao 12.
D = Hs— Hmin  (Equacédo 12)
Em que: D = diferenga média de elevacdo (m); Hsr = altitude média da bacia (m); Hmin = menor

altitude da bacia (m).

A altitude média da base erosiva no relevo (Hieb) € obtida pela equacéo 13.
Hieb = Hmax— Hmin (Equacéo 13)
Em que: Hien = altitude média da base erosiva (m); Hmax = altitude méxima da bacia (m); Hmin
= menor altitude da bacia (m).

A evolucdo da erosdo no relevo (Er) é obtida pela equacéo 14.

Er=Hie /7 (WF) (Equagéo 14)
Em que: E: = forga da erosdo no relevo (adimensional); Hien = altitude média da base erosiva

(m); F = area da bacia (km?).

Quanto ao relevo, o comprimento de rampa e a declividade do terreno, ou inclinagdo

média (lsr) séo fatores que controlam o escoamento das aguas nas encostas e a erosdo laminar.
(STEIN; PONCANO; SAAD, 2003).
A largura média (B) da bacia € obtida pela equacdo 15.

B=F/Lp (Equacéo 15)
Em que: B = largura média da bacia (km); F = area da bacia (km?); L, = largura média da bacia

através de linhas paralelas (km).

A simetria (a) da bacia € calculada pela equacéo 16.

a=(Fy—Fm) /05 (Fy+ Fm) (Equagio 16)
Em que: a = (a) simetria da bacia (adimensional); Fy = maior area da bacia (km?); Fm = menor

area da bacia (km?).
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O coeficiente de desenvolvimento da bacia m (adimensional) é calculado pela equagéo
17.
m=0/Vn-F (Equago 17)
Em que: m = desenvolvimento da bacia (km) O = comprimento da bacia (km); F = area da bacia

hidrografica (km?).

No modelo EPM ¢ utilizado o valor médio da declividade do terreno (lsr) para expressar
a intensidade do escoamento superficial e deposicdo de particulas do solo e € calculada pela
soma dos valores de curvas e a partir da soma total do comprimento das linhas de contorno
(curvas de nivel), multiplicado pelo intervalo de contorno, ou equidistancia entre curvas e
dividida pela &rea de drenagem (SILVA et al., 2014).

Contudo, com o advento de novas tecnologias de geoprocessamento de dados espaciais
capazes de identificar e calcular quantitativamente as fei¢cbes do relevo € possivel ajustar
melhores formas de aplicacdo do fator declividade por meio de programas computacionais de
SIG (JENSEN, 2009).

2.5. FATORES CLIMATICOS

O clima é um elemento determinante na modelagem da erosdo no EPM, pois representa
fatores ativos que influem diretamente na desagregacdo de particulas do solo. Oscilagdes de
temperatura e de precipitacdo sdo os principais responsaveis pelos efeitos do processo de
intemperismo quimico e fisico, principalmente em regides de clima tropical (WISCHMEIER;
SMITH, 1978).

A precipitacdo anual média (mm ano™) ¢ utilizada para os célculos do modelo EPM,
pela relacdo direta com o processo de desagregacdo, transporte e deposicdo de sedimentos,
dados sobre precipitacdo média anuais podem ser obtidos tanto na literatura quanto por analises
e célculos a partir de metodologias especificas.

Quanto aos aspectos climaticos no modelo EPM, sdo necessarios parametros de entrada
referentes ndo s6 a média da precipitacdo anual (Hyr), em mm, como a temperatura anual média
do ar (to) em ° C, periodo de incidéncia climatica (Up) e nivel de chuva torrencial (hy). O hy é
calculado pela analise de séries historicas de maior precipitagéo registrada para um determinado
més. Este procedimento € realizado para os doze meses do ano, em que, faz-se uma media
destes valores obtendo-se um valor médio da série histérica de hp em mm. Esses dados podem

ser obtidos por Estacdes Pluviométricas, disponiveis na Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Um dos principais fatores responsaveis pelo fendmeno de eroséo hidrica ¢ a precipitacéo
e a temperatura, j& que sdo fatores pluviométricos que determinam a desagregacao de particulas
pelo impacto das gotas de chuva. Quando ha variagdes térmicas e de intensidade pluviométrica
acarreta na escala do intemperismo fisico e quimico, agravados em regides de clima tropical.

O coeficiente de temperatura (T) no modelo EPM é calculado pela equacdo 18
(GAVRILOVIC, 1988).

T=1(ty/10) +0,1 (Equacéo 18)

Em que: to = média anual de temperatura do ar, ° C.

Informacdes mais precisas desses fatores sdo obtidas a partir da compilagéo de padrdes
climaticos que compreendem um periodo relativamente longo e uniforme de, no minimo, trés
décadas consecutivas (Word Meteorological Organization - OMM, 2016). Dados de estacGes
pluviométricas sao comumente utilizados na literatura em pesquisas sobre eroséo hidrica (DE
VENTE; POESEN, 2005).

2.6. SOFTWARE INTERO

O software Intensity of Erosion and Outflow — IntErO, foi desenvolvido para
estimativa via computacional do potencial de producdo de sedimentos por erosdo hidrica numa
bacia hidrografica. As vantagens do uso desse aplicativo se devem a incapacidade de medir a
area real da bacia hidrografica manualmente em mapas. J4, o software faz a analise por
computacdo grafica para uma estimativa detalhada dos dados obtidos, além da facilidade e
rapidez de obtencdo dos dados. (HAGHIZADEH; TEANG; GODARZI, 2009; BAROVIC et
al., 2015; SPALEVIC et al., 2013; VUJACIC et al., 2015).

Ap6s a obtencdo, os dados da bacia sdo inseridos e o0s resultados obtidos
imediatamente, evitando os erros que ocorrem no tratamento manual dos dados e os resultados
sdo obtidos com precisdo. Outra vantagem € que o software rejeita dados ilogicos, alerta para
erros e ndo permite calculos com dados inconsistentes. (KOSTADINOV et al., 2006;
KOUHPEIMA; HASHEMI; FEIZN, 2011).

Os dados necessarios para estimativa de eroséo no IntErO sdo os memos de Gavrilovic
(1988), a partir dos quais foi elaborado o IntErO (SPALEVIC, 2011): 1) Mapa topografico
1:50.000 para o célculo das areas da bacia hidrografica, comprimento das cuvas de nivel, area
da maior parte do rio, area da parte inferior do rio, comprimento natural do curso d’agua
principal, distancia entre as curvas de nivel; 2) Mapa geologico 1:100.000 para classificar a

bacia quanto a permeabilidade a agua em porcentagem, ou seja, areas que consistem em:
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materiais rochosos muito permeaveis (calcario, areia, cascalho), rochas moderadamente
permeéveis (arddsias, margas, arenitos) e rochas de baixa permeabilidade (argila pesada,
eruptivas compactos); 3) Mapa pedoldgico dos solos da bacia; 4) Dados do uso da terra em
porcentagem, ou seja, area da bacia sob florestas degradadas/conservadas, sob gramineas, solo
exposto etc.; 5) Dados meteoroldgicos: Altura das chuvas intensas em m, valor pluviométrico
maximo de todos 0s meses, temperatura média do ar anual, em °C e precipitacdo média anual,
em mm.

Ap0s a insercdo dos dados, caso ndo haja erros Idgicos, é gerada uma tabela com os
resultados, com informacdes para analise por especialistas em erosao hidrica, que permite
avaliar a bacia estudada (NYSSEN et al., 2014).

2.7. EQUACAO UNIVERSAL DE PERDAS DE SOLO REVISADA

A RUSLE (RENARD et al., 1997) foi aprimorada a partir da USLE (WISCHMEIER,;
SMITH,1978) com o desenvolvimento tecnoldgico e a utilizagdo de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG), Sensoriamento Remoto (SR) e métodos geoestatisticos modernos para a
estimativa das perdas de solo. Com esse aprimoramento, devido a facil adaptacdo a diferentes
condicGes geograficas e climaticas, permitiu que fosse amplamente difundido.

A RUSLE expressa a relacdo entre os fatores (WISCHMEIER; SMITH, 1978): 1)
Erosividade da chuva (R), por meio dos indices de precipitacdo e de escoamento superficial,
sendo a capacidade de causar a erosdo na superficie do solo; 2) Erodibilidade do solo (K),
suscetibilidade do solo em sofrer a erosdao hidrica considerando suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas; 3) Fator topografico (LS), representa a razdo de perdas de solos num
comprimento de rampa qualquer em campo, comparada a perda hum comprimento de rampa
padrdo de 22,13 m, em condicGes idénticas e o fator S € a razdo de perdas de solos em um
determinado declive e a perda correspondente em um declive com 9% de inclinagdo em
condicdes idénticas; 4) Uso e manejo do solo (C), que simula a taxa de perdas de solo com
cobertura e manejo especifico de uma determinada area comparada a outra area com as mesmas
condicBes, porém com solo exposto e 5) Praticas conservacionistas (P), que determina a reducéo
ou ndo da erosdo hidrica, de acordo com as praticas agricolas sustentaveis em relacao as praticas
com auséncia de manejos conservacionistas.

A RUSLE, de Renard et al. (1997), é expressa pela equacéo 19:

A: R*K*LS*C*P (Equacéo 19)



29

Em que: A = perda de solo média anual, em Mg ha™* ano™*; R = fator erosividade da chuva, em
MJ mm ha?l h'! ano?; K = fator erodibilidade do solo, em Mg h MJ** mm™; LS = fator
topogréfico, adimensional; C = fator uso e manejo do solo, adimensional e P = fator praticas

conservacionistas, adimensional.

2.8. GEOPROCESSAMENTO, SENSORIAMENTO REMOTO E SIG

O geoprocessamento consiste em um conjunto de ferramentas para criar, manipular e
armazenar dados referenciados. Quando georreferenciados, os dados séo processados em meio
computacional, subsidiando andlises qualitativas e quantitativas. O meio técnico que estrutura
0 geoprocessamento permite a aceleracdo e melhoria da qualidade dos mapeamentos tematicos,
desde que haja controles de campo e precisdo dos dados (YUAN et al., 2005).

No geoprocessamento, 0s SIG agregam hardware e software, que permitem analises e
geram informac&o espacial. Caso a triade SIG, SR e geoestatistica esteja alinhada conforme o
interesse do pesquisador, é possivel gerar dados de suporte as acdes de planejamento e gestédo
territorial. A aplicabilidade de um SIG é multidisciplinar, abrangendo diversas areas do
conhecimento (BURROUG; McDONNELL, 1998).

Olivetti et al. (2015) realizaram a modelagem espaco-temporal da erosdo hidrica em
Latossolos da sub-bacia do Ribeirdo Cacus, no Municipio de Alfenas, sul de Minas Gerais a
partir de mapas de uso e ocupacao obtidos de imagens de SR em 1986, 1996, 2006 e 2011. Com
isso, a andlise multitemporal permitiu o acompanhamento da evolucdo dos processos de
transformacdo do meio natural, que podem subsidiar a¢cbes ambientais mitigadores e de
conservacao dos recursos naturais.

Aaplicacdo do SR ¢é fundamental para avaliar e estimar os possiveis danos ambientais,
pois alia ferramentas de abordagem da superficie terrestre de forma conjunta e sistematica. Essa
ferramenta aliada a modelos matematicos de predicéo das taxas de erosdo hidrica e as demais
tecnologias de geoprocessamento, como por exemplo SIG, permitem compreender a evolugéo
dos processos erosivos (JENSEN, 2009).

Este quadro se repete devido a crescente facilidade de uso do SR na obtengdo de
informacdes imprescindiveis na aceleracdo e reducdo dos custos de obtencdo de informacéo
geografica, especialmente, frente aos métodos de mapeamento tradicionais (ESPINDOLA et
al., 2012).

Em relacdo as técnicas de SR, Yang (2010) ressalta sua importancia para analise

espacial de bacias hidrogréficas, afirmando que possuem a inerente habilidade de prover
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informacao temporal e espacial sobre a superficie terrestre e representam, atualmente, uma das
melhores formas para monitorar a degradacdo da cobertura superficial de uma bacia de

drenagem.

2.9. TOLERANCIA DE PERDA DE SOLO

Os solos sdo caracterizados conforme suas propriedades bioldgicas, fisicas, quimicas
e morfoldgicas, que podem ser degradadas conforme as varia¢Ges do clima e/ou no uso e manejo
inadequado de terras agricolas. As classes de solos podem ser avaliadas conforme seu limite
suportavel de deterioracao, considerando os atributos do solo.

A Tolerancia de Perda de Solo (TPS) é frequentemente associada como um parametro
sustentavel do solo em relacgdo as estimativas do potencial de perda de solo em escala de bacias
hidrogréaficas. O método de Bertol e Almeida (2000) é o mais aplicado no Brasil devido maior
quantidade de atributos utilizados (Equacéo 20).

TPS=hramp 1.000" (Equagcéo 20)

Em que: TPS = Tolerancia de Perda de Solo (mm ano™); h = profundidade efetiva do
solo (mm) (méximo 1.000 mm); ra = relacdo textural entre os horizontes B e A e do teor de
argila do horizonte A; m = matéria organica na camada de 0 - 20 cm; p = fator de permeabilidade
do solo; 1.000! = constante do periodo de tempo necessario para desgastar uma camada de solo
de 1.000 mm de profundidade.

3. JUSTIFICATIVAS

Aregido Sul de Minas Gerais € responsavel pelo segundo maior Produto Interno Bruto
da agropecuaria estadual (12,9%) (FJP, 2014). Assim, fomentar as analises de qualidade dos
solos e seus impactos fornece dados essenciais para a manutencao da producdo e ou aumento
da produtividade agricola, a partir de manejos sustentaveis, uma vez que 0S manejos
tradicionais, em geral adotados nas atividades agricolas, causam a dilapidacdo desse capital
natural, além de contaminar e diminuir a oferta de agua.

Vale ressaltar que a maior parte dos solos destinados as atividades agricolas no Sul de
Minas séo os Latossolos, que no Municipio de Alfenas, sdo, em geral, Latossolos Vermelhos
distroficos, de textura argilosa, fase cerrado, com relevos planos e suaves ondulados (UFV et
al., 2010). Em areas restritas ha a ocorréncia de Latossolos Amarelos, Gleissolos, Cambissolos
e Latossolos fase floresta sempre verde (BRASIL, 1962; ALFENAS, 2006).
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Diante deste panorama, a estimativa da erosdo hidrica permite a obtencdo de dados
qualitativos, que permitem a proposicdo de cenarios para mitigacdo da erosdo. A Sub-bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo Cacus é propicia a obtencdo de dados para definicdo de acgdes
conservacionistas, sejam elas visando sustentabilidade agricola e/ou para definir praticas de
manejo conservacionistas, que contribuam para melhorar a produtividade agricola sem

prejuizos ao meio ambiente.
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PARTE Il

Adaptacao e aplicacdo do método de erosdo potencial para solos tropicais

Adaptation and application of the erosion potential method for tropical soils

ABSTRACT - Water erosion is the process that most negatively affects Brazilian tropical soils
and causes soil losses from arable areas and capacity to support surrounding ecosystems.
Estimates from soil loss caused by water erosion are fundamental to evaluate the impacts of
sediment production from soils. In order to do so, improving soil loss estimates by adapting the
models to different edaphoclimatic landscapes is necessary to obtain evaluations that reflect the
geographic and climatic differences of the originals of the method. Therefore, this study aimed
to adapt, apply and evaluate the potentialities of the Potential Erosion Method in Latosols of
the Hydrographic Sub-basin of Ribeirdo Cacus, South of the State of Minas Gerais. Thus,
geological, topographic, pedological, climatic and land use and occupation data were processed
in the Geographic Information Systems for relative Potential Erosion Method. The data was
compared to the data that was obtained by the Revised Universal Equation of Soil Losses. The
result of erosion intensity coefficient, Z, were 0.28, indicating low erosion intensity. Potential
average losses were 31 Mg ha* year™ by the Potential Erosion Method and 36 Mg ha* year™
by the Revised Universal Soil Loss Equation, both above of TPS. The application of the models
and their comparison indicated that the Potential Erosion Method has good performance for use
in estimating the water erosion rates in tropical soils.

Key words: Modeling of water erosion. Erosion Potential Method. Tropical soils.

RESUMO - A erosao hidrica é o processo que mais afeta negativamente os solos tropicais

brasileiros e causa perdas de solos agricultaveis e capacidade de suporte aos ecossistemas.
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Estimativas das perdas de solo por erosédo hidrica sdo fundamentais para avaliar 0s impactos da
producéo de sedimentos a partir dos solos. Para tanto, melhorar as estimativas de perdas de solo
pela adequacdo dos modelos para diferentes paisagens edafocliméticas sdo necessarias para
avaliacdes que reflitam as diferencas geograficas e climaticas originais do método. Portanto,
este estudo visou adaptar, aplicar e avaliar as potencialidades do Método de Erosdo Potencial
em Latossolos da Sub-bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Cacus, Sul do Estado de Minas Gerais.
Assim, foram processados em Sistemas de Informacdo Geografica dados geoldgicos,
topogréficos, pedoldgicos, climéaticos e de uso e ocupacao do solo. Os dados foram comparados
aos obtidos pela Equacdo Universal de Perdas de Solo Revisada. O resultado do coeficiente de
intensidade de eroséo, Z, foi de 0,28, indicando baixa intensidade de erosdo. As perdas médias
potenciais foram de 31 Mg ha* ano™ pelo Método de Eroséo Potencial e 36 Mg ha* ano™ pela
Equacéo Universal de Perdas de Solo Revisada, ambas acima da TPS. A aplicagdo dos modelos
e sua comparacao indicou que o Método de Erosdo Potencial apresentou desempenho preciso
para 0 uso nas estimativas das taxas de erosdo hidrica em solos tropicais.
Palavras-chave: Modelagem da erosdo hidrica. Tolerancia de perdas de solo. Solos tropicais.
INTRODUCAO

A erosdo hidrica é a principal causa de degradacdo dos solos, especialmente, em regides
tropicais. O problema é acentuado pelas mudancas climaticas, pela intensificacdo das
precipitagbes e o aumento do escoamento superficial, especialmente nas areas que ndo
consideram os atributos do solo e do meio para definicdo e adocdo de préticas de manejo
conservacionistas (LIMA et al., 2015). No Brasil, séo estimadas perdas de 616,5 milhdes de
Mg ha* ano™ de solo por ano, com custo de US$ 1,3 bilhdo (DECHEN et al., 2015).

Modelos para avaliacdo e mitigacdo dos impactos ambientais sdo indispensaveis diante
do crescimento demografico e do consumo de alimentos, agua e energia. Assim, os estudos

sobre erosao hidrica subsidiam a conservagdo do solo e da 4gua a partir de eventuais medidas
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mitigadoras de recuperacgéo, reparacao, restauracdo dos impactos ambientais provocados pela
erosdo hidrica (SANTOS et al., 2017).

As estimativas das perdas, todavia, devem ser comparadas com os limites de Tolerancia
de Perdas de Solo (TPS) para verificar se as perdas afetam a sustentabilidade agricola em longo
prazo. Conceitualmente, a TPS corresponde as taxas de formacgdo dos solos e, portanto, a
sustentabilidade s € possivel caso as perdas ndo superem essas taxas. No entanto, a obtencao
do limite da TPS é ainda controversa, devido as dificuldades de quantificar de forma precisa 0s
fatores e processos envolvidos na formacao do solo. No Brasil, o célculo da TPS de Bertol e
Almeida (2000) é o mais utilizado devido considerar a maior variedade de propriedades do solo
que refletem a sua formacao. Assim, os calculos da TPS sdo complementares as estimativas das
taxas de erosdo e permitem uma avaliagdo eficaz dos estagios de degradacdo dos solos. Por
outro lado, mesmo as areas com perdas abaixo da TPS precisam de melhorias nas préaticas de
manejo para redugdo de suas perdas (FAO-ITPS, 2015), pois, mesmo as baixas perdas séo
acumulativas e em longo prazo se tornam insustentaveis.

A aplicacdo e comparacdo com modelos ja consagrados permite avaliar a efetividade de
métodos de estimativas e, neste contexto, a Equagdo Universal de Perdas de Solos Revisada,
do inglés Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE, é o mais aplicado para obtencdo de
estimativas e de seus parametros no Brasil (BARRETTO; BARROS; SPAROVEK, 2008;
RENARD et al., 1997; OLIVETTI et al., 2015).

O EPM (Erosion Potential Method) (GAVRILOVIC, 1988) é um método pouco difundido
na América e mais utilizado na Europa, no Oriente Médio e no Norte da Africa (KOUHPEIMA,;
HASHEMI; FEIZN, 2011; NYSSEN et al., 2014; SPALEVIC et al., 2013; VUJACIC et al.,
2015; NIKOLIC et al., 2018). No Brasil, o uso é recente (SILVA et al., 2014; TAVARES et al.,

2017), devido a ndo adequacao do método as condic¢des edafoclimaticas tropicais.
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Este estudo visou adaptar o EPM para estimar as perdas de solo por erosdo hidrica em
solos tropicais e aplicar na sub-bacia do Ribeirdo Cagus, no Municipio de Alfenas, sul de Minas
Gerais.

MATERIAIS E METODOS

O EPM estima a perda média de solo (m® km ano™) a partir de variaveis e coeficientes
que representam as caracteristicas fisicas e 0 uso e manejo do solo, temperatura, precipitacéo,
declividade do terreno, resisténcia do solo a erosdo e feicBes erosivas em escala de bacia
hidrogréafica. Cada coeficiente € obtido das equagdes da tabela 1 (GAVRILOVIC, 1988).

Os parametros que precisam ser adequados aos solos tropicais sao relativos as condigdes
edafoclimaticas originais do método, desenvolvido para os Balcas.

Tabela 1 - Equagdes e parametros utilizados para estimativa das perdas de solo pelo EPM

Equagdo Formula Parametros

Wy, = Eroséo anual (m3 km ano™)
T = Coeficiente de temperatura (Adm)
I Wy =T Hyp- 1 - 73 R, Hyr = Precipitacéo anual média (mm ano™)
Z = Coeficiente de erosdo (Adm)
Ry = Coeficiente de retencéo (Adm).
to = Temperatura média do ar (°C ano™)
2(t, Y = Coeficiente de erodibilidade (Adm)
T= 10 +01 Xa = Uso e manejo do solo (Adm)
¢ = Erosdo observada em campo (Adm)

i Z=Y X, (¢ + %) Isr = Declividade média (%)
(O - D)o,s O = Comprimento da bacia (km)
v R, = D = Diferenca de elevagao da bacia (m)
0,25 - (Lv - 10) Lv = Comprimento do cérrego principal (km)
Qmax = Vazdo maxima de escoamento (m3s?)
_ 2 A = Coeficiente de forma da bacia (Adm®)
\4 Qmax =A- S1-Sp-w-y2-g-D-F fy = Pouca ou nenhuma cobertura vegetal (%)

2gDF°® = Energia cinética da chuva (m® km? s™)
fo = Rochas muito permeéveis (%)
VI S;=04- fp +0,7 - fpp +1,0- f, fop = Rochas medianamente permedveis (%)
fo = Rochas pouco permeaveis (%)
fs = Densa cobertura vegetal (%)
VI S;=06-f,+08- fi+1,0- fg f: = Média cobertura vegetal (%)
Ly = Curso d’agua principal (km)
2 w = Percolacdo de dgua (m
VI w = hy-(150—-22,0- h, - 03" \/E) hy, = Média ga Iémin?i en$ caluvas intensas (mm)

Adm: Adimensional. Fonte: Adaptada de Gavrilovic (1988).

Adaptacédo do método para os solos tropicais
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As tabelas de indices que simulam os processos de erosdo hidrica foram ajustadas a
realidade dos solos tropicais. Para a resisténcia do solo a erosdo, Y, 0 EPM integra 0s processos
de infiltracdo e percolacdo da &gua, além da resisténcia estrutural a desagregacéao de particulas
e varia de 0,20 a 2,00 pela consideracdo do material parental (Tabela 2), conforme os tipos de
solo e de manejo (SILVA et al., 2014).

Os Latossolos sdo caracteristicos de climas quentes e Uumidos, tropicais, com teores
elevados de argilas de baixa atividade. Apresentam baixa fertilidade natural e sdo
moderadamente &cidos, com perfil de até 20 m de espessura. No Brasil recobrem 38,73% do
territorio e 56,30% da regido Sudeste (EMBRAPA, 2006).

Tabela 2 - Coeficiente de resisténcia do solo a erosao (Y) do Sistema Brasileiro de Classificacdo
dos Solos

Gavrilovic (1988) Autores
Litologia e solos relacionados Y Material parental Solos originados? Y
Afloramentos rochosos 0,25 Afloramentos rochosos 0,25
Solos aluviais bem 0,50 Sedimentos aluviais G, 0,E S F 050
estruturados
Vertissolos e solos mal 06 Rochas basicas e ultrabasicas, L,P,N,M 0,60
drenados ! Anfibolitos, Argilitos, Xistos C,R 0,70
Camblssﬂgsezss;)slos pouco 0.8 L* P* S* N.T* 080
P " Granitos, Gnaisses e
Solos carbonaticos, Migmatitos

ferruginosos e silicatos 0,9 9 C*, R* F* T 0,90

associados a matéria organica
Espodossolos e xisto

degradado 10
Solos derivados de rochas
sedimentares 11 Calcarios, Marmores e L,V 1,20
Solos derivados de relevo 19 Evaporitos
carstico !
Solos pouco agregados 1,6 E,C 1,50
Areais, cascalhos e solos 20 Arenitos quartzosos, Siltitos e R* T*, C* 2,00

soltos Quartzitos

Notas: *Presenca de areia quartzosa. G: Gleissolos; O: Organossolos; E: Espodossolos; S: Planossolos;
F: Plintossolos; L: Latossolos; P: Argissolos; N: Nitossolos; M: Chernossolos; C: Cambissolos; R:
Neossolos; T: Luvissolos; V: Vertissolos.

O coeficiente Z, intensidade dos processos de erosao (Tabela 3), considera a temperatura

média do ar (°C ano™), os coeficientes de resisténcia do solo a erosdo, uso e manejo do solo,
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105 erosdo observada em campo e declividade média (%) para definir qual intensidade da erosédo
106  em escala de sub-bacia.

107  Tabela 3 - Categorias de intensidade erosiva, intensidade da erosdo, coeficiente e média de Z

Categorias Intensidqde da Coeficiente de Eroséo Média de
Eroséao 2 Z

| Extremamente severa Z>10 Z=1,25

| Severa 0,71<Z<1,0 Z=0,85

"I Moderada 041<Z<0,7 Z=0,55

v Ligeira 0,20<Z<04 Z=0,30

\% Né&o aparente Z<0,19 Z=0,10

108  Fonte: Adaptado de Gavrilovic (1988) e Yousefi et al. (2014).

109

110  Coeficiente de cobertura e manejo do solo (Xa)

111 O coeficiente de uso e manejo do solo, X,, representa as areas conservadas, menos
112  suscetiveis a eroséo e com baixos coeficientes, Varia de 0,05, para areas protegidas e manejo
113  conservacionista a 1,00, para solos expostos.

114 Fanetti e Vezzoli (2007) sugeriram alteracdo na categorizacao do coeficiente de protecao
115 do solo, Xa, com base em diferentes categorias de uso da terra (Tabela 4). Considerou as areas
116  urbanas como de erosdo potencial, atribuindo-lhes um valor maior que zero. Incluiram varidveis
117  de urbanizagdo, bem como os tipos de vegetacao.

118 Tabela 4 - Valores de coeficientes de cobertura e manejo do solo
Fanetti e Vezzoli (2007)

Tipos de uso Xa
Urbanizacdo dispersa 0,05
Baixa urbanizacao 0,10
Urbam_zagao 0.15
descontinuada
Urbanizacéo continua 0,18
Urbanizacdo densa 0,20
Florestas 0,40
Campos e pastagens 0,50

entre florestas

Pastagens e campos 0,60
119  Fonte: Fanetti e Vezzoli (2007)
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A anélise dos parametros ¢, Y e Xa do EPM foi determinante da magnitude dos valores
médios de perdas de solo. Pequenas oscilacdes nos valores resultam em alteracdes significativas
nas estimativas de perdas de solo.

Para definicdo do coeficiente X, (Tabela 5) foram considerados 0s usos potenciais e usuais
brasileiros e a sensibilidade do parametro. A atribuicdo do coeficiente deve considerar o grau
de desenvolvimento do cultivo e ndo apenas seus estagios fenoldgicos. Pois, as diversas etapas
de desenvolvimento agricola no EPM devem ser consideradas na média de perdas de solo anual.

Tabela 5 - Formas possiveis de se adaptar os usos tropicais com os coeficientes Xa

Gavrilovic (1988) Xa Autores Xa

Solo exposto 1,00 Solo exposto 0,90 -1,00
Lavouras 0,90 Culturas temporarias 0,80-0,90
Culturas temporarias com manejo 0,70-0,80
Pomares 0,70 Culturas permanentes 0,60-0,70
Culturas permanentes com manejo 0,50 - 0,60
Pastagem 0,60 Pastagem 0,40 - 0,50
Campos 0,30-0,40
Campos 0,40 Mata degradada 0,20 -0,30
Florestas degradadas 0,60 Mata pouco degradada 0,05-0,20

Florestas bem adensadas 0,05 Mata nativa 0,05

Dentre as culturas temporarias em solos tropicais, temos, arroz, feijao, milho, mandioca,
soja e cana-de-agUcar. Sao cultivos agricolas que podem ser utilizados como culturas de rotacao
para o preparo do solo para culturas permanentes. J& as culturas permanentes cultivadas séo:
laranja, banana, cacau, café e coco, dentre outros. Esses cultivos mantém sua estrutura aérea
durante varios anos.

Aplicacéo do Método de Eroséo Potencial

Asub-bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Cacus (Figura 1) foi selecionada devido a aplicacéo
prévia da RUSLE (OLIVETTI et al., 2015), para comparar a aplicagdo do EPM com um
trabalho independente. A sub-bacia ocupa 2.080 ha, entre 21° 26’ a 21° 29’ S e 45° 56’ a 46°

00’ W no planalto sul de Minas Gerais e faz parte da Bacia Hidrografica do Rio Grande. O
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clima é Tropical Mesotérmico (CwB) (SPAROVEK; VAN LIER; DOURADO NETO, 2007).
O arcabougco geoldgico ¢ formado por biotita gnaisses e granada biotita gnaisses
polideformados proterozoicos na unidade fisiografica mares de morros.

As caracteristicas geoespaciais da sub-bacia foram obtidos a partir: Carta Topografica do
Municipio de Alfenas (FOLHA SF 23-1-1-3) (IBGE, 1970), na escala de 1:50.000 em formato
digital; Mapa digital de elevacdo (MDE), na escala de 1:50.000 para o céalculo das areas da
bacia hidrografica, comprimento das curvas de nivel, area da maior parte do rio, area da parte
inferior do rio, comprimento natural do curso d’agua principal, distdncia entre as curvas de
nivel; Mapa geol6gico 1:100.000 para classificar a bacia quanto a permeabilidade a 4gua em
porcentagem, ou seja, areas que consistem em: materiais rochosos muito permeaveis,
moderadamente permeaveis e de baixa permeabilidade (UFRJ; CPRM, 2010); Mapa Digital de
Solos (MDS) a partir das classes de declividade da Embrapa (2006) e do Mapa de Solos do
Estado de Minas Gerais, 1:650.000 da UFV et al. (2010) (MCBRATNEY et al., 2003); Dados
do uso da terra em porcentagem a partir de cenas escolhidas para determinagdo dos usos do solo
pelo satélite Landsat-8 de 2016 na Orbita 219, ponto 75 e CBERS-4 de 2016, na 6rbita 159 e
ponto 123. As bandas multiespectrais com a pancromatica das imagens foram fusionadas para
aumentar a resolucéo espacial, no Landsat-8, de 30 m (bandas multiespectrais) para 15 m (banda
pancromética) e no CBERS-4 de 10 m para 5 m; Dados meteoroldgicos: Altura das chuvas
intensas em m, valor pluviométrico maximo de todos os meses, temperatura média anual do ar,
em ° C e precipitacdo média anual, em mm. Este valor foi calculado a partir da média de chuvas
anuais intensas, acima de 70 mm, no periodo de 24 h, da série de 1981 — 2016, das Estacdes
Pluviométricas de Alfenas e Machado.

Figura 1 - Mapa de localizacéo da Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo Cagus, Alfenas - MG
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Ap0s a aquisicdo e processamento dos dados, foi elaborado o Modelo Digital de Elevacao
(MDE), pelas curvas de nivel da carta topogréfica e a criacdo do mapa de pontos de topos
altimétricos. O MDE subsidiou a geracdo do mapa de declividade da &rea, a partir das classes
de relevo da Embrapa (2006), em porcentagem, para obtencdo da declividade média. A partir
do mapa de declividade foi obtido 0 MDS (Figura 2) em que a definicdo das classes de solos
foi baseada na declividade associada aos solos da a&rea (MCBRATNEY et al., 2003).

Para a declividade media da area, lsr, foram considerados o tamanho e a area entre as
curvas de nivel. Sdo considerados ainda a maior e a menor altitude, a equidistancia entre as
curvas e os valores da mais alta a mais baixa curva da bacia.

O coeficiente de uso e manejo do solo, X, foi obtido da adaptacdo dos coeficientes de
Gavrilovic (1988), para o uso e ocupacdo do solo. As estimativas das perdas de solo séo feitas
pelo IntErO (Intensity of Erosion and Outflow) com o algoritmo do EPM (SPALEVIC, 2013).

Para comparacdo dos resultados os dados também foram calculados em SIG a partir de
arquivos das equacdes do EPM, produzindo a espacializacéo das perdas de solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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180 A tabela 6 sintetiza os valores de entrada e saida do IntErO, a partir dos dados de 2016.
181 Tabela 6 - Entrada e saida de dados do modelo EPM no programa IntErO
Entrada de dados Resultados
Area da sub-bacia F 208 km? Forma da sub-bacia A 0,69 Adm®
Perimetro 0] 24,96 km Desenvolvimento m 0,44 Adm
Rio principal Lv 7,09 km Largura média B 4,99 km
Menor distancia Lm 595 km (A) simetriado cérrego  a 0,13 Adm
Tributarios de | e Il classe > 29,91 km Densidade da drenagem G 1,44  Adm
Largura média em linhas paralelas L, 4,17 km Sinuosidade do corrego K 1,19 Adm
Maior area da sub-bacia (Lv) Fv 11,09 km?2 Altitude média Hgr 843 m
Menor area da sub-bacia (Lv) Fn 9,71 km? Comprimento de rampa D 69,61 m
Altitude da primeira cotade nivel hy 770 m Inclinacdo média lsr 13,22 %
Altitude minima Hmin 765 m Altura da base erosiva Hieb 160 m
Altitude maxima Hmax 960 m Eroséo no relevo E: 23,91 Adm
Lamina em chuvas intensas hy 825 mm Permeabilidade S 0,77  Adm
Temperatura media anual do ar to 22 °C Cobertura vegetal S, 0,77  Adm
Precipitacao media anual Hyy 1500 mm Percolacdo de agua W 1,02 md
Area com permeabilidade média ~ f, 0,78  Adm Chuvas intensas 2gDF%® 168 mikm?s?
Area sob boa cobertura vegetal fs 0,3 Adm Temperatura T 1,52  Adm
Area sob cultivo agricola fi 0,54 Adm Vazdo méxima Qmax 69,83 mds?
Area sem cobertura vegetal fy 0,16 Adm Erosao (intensidade) Z 0,289 Adm
Resisténcia do solo a eroséo Y 0,8 Adm Perda total de solo Wyr 23118 mi3ano?
Uso e cobertura do solo Xa 0,47 Adm Retencgdo de sedimentos R, 0,154 Adm
Eroséo observada em campo (0] 0,41 Adm Perda real de solo G 3565 mi3ano?
Perda média de solo Gyr 171  mPkm?ano!
182  Adm®): Adimensional.
183
184 A érea da sub-bacia, F, € 20,80 km?, com perimetro, O, de 24,96 km, altitude minima,
185  Hmin, de 765 m e mé&xima, Hmax, de 960 m. O comprimento do corrego principal, Ly, € 7,09 km,
186  com largura média de 10 m e a menor distancia entre montante e jusante, Lm, € 5,95 km. O
187  coeficiente de forma, A, é 0,69, que representa uma sub-bacia com baixa propensao a enchentes
188 e inundagbes. A precipitacdo média anual é de 1.500 mm, que favorece a erosdo hidrica. O
189  potencial energético do fluxo de 4gua durante as chuvas intensas, (2gDF)*?, foi 168 m km™ s
190 e avazdo maxima no exutdrio do rio, Qmax, foi de 69,83 m®s™.
191 Quanto a permeabilidade do substrato rochoso, 78% da sub-bacia é de média
192  permeabilidade e 22% de pouca permeabilidade. A declividade média da sub-bacia, I, foi de
193  13,22%, que indica a prevaléncia do relevo ondulado.
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A diferenca de detalhamento também foi sensivel no mapeamento do uso e ocupagéo.
Pois, Olivetti et al. (2015) usaram o Landsat-5 de 30 m, menor do que a de 5 m obtida pelo
fusionamento das bandas no CBERS-4 ou de 15 m, com o Landsat-8, neste estudo.

Figura 2 - Mapa de uso e ocupacédo do solo (A), Mapa de solos (B), Mapa da Intensidade de
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Datum: SIRGAS 2000
Projection: UTM (23K)
Source: CBERS~4 (20186);
Landsat-8 (2016)
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Notas: LVd1: Lafossdlo Vermélho distréfico nos relevos plar{o e ‘sua\'/e oﬁdulédo; 'LVd'2h:
ondulado; LVd3: forte ondulado; SIV (IFS): Solos Indiscriminados de Varzea.

O coeficiente de permeabilidade, S1, e o coeficiente de cobertura vegetal, Sz, foram de
0,77 e de 0,77, respectivamente, ou seja, ndo foram identificadas areas impermedaveis. O
coeficiente Sz indica uma boa protecéo do solo (Tabela 4). As perdas totais de solo, Wy, da area
foram ide 23.118 m23 ano™* e o valor obtido por SIG (Figura 2) foi de 19.488,86 m2 ano™ (Tabela
7). A diferenca entre os célculos pelo EPM e por SIG foram insignificantes.

A quantidade de sedimentos retidos, em 1 ano, calculados pelo coeficiente de retencdo,
Ry, foi 0,154. A partir desse indice é calculado a perda total, Wy, que, multiplicada pelo
coeficiente de retencdo, resulta na perda real, Gyr. Depois, multiplicado pela &rea da sub-bacia

é obtida a espacializagdo das perdas em m3 km2ano™. Para transformar em Mg ha* ano™ foi
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necessario converter km? em ha e volume em massa, considerando a densidade média do solo
de 1,15 Mg m™, para comparar com os dados obtidos pela RUSLE.

Tabela 7 - Perdas de solo pelo EPM e RUSLE

Mgha! Mghat

Wyr m3 m3
4 Gyr ano* ano!

Uso Area em ha Contribuicdo Contribuigéo

ano! ano! (EPM) (RUSLE) EPM (%) RUSLE (%)
Café 20411 289990 44658 397 1,72 12,66 473
Cana-de- 56,46 518,73 79,88 0,89 2,85 2,84 7.83
acucar
Solo Exposto 138,10  11.264,71 173476 1934 26,05 61,72 71,64
Milho 132,36 146161 22509 241 3,42 7,69 9,40
SIV 182,55 ; - ; ; ;
Mata Nativa 427,99 27,87 4,29 0,04 0,89 0,13 2,44
Pastagem 939,43  3.316,04 510,67 4,69 1,43 14,96 3,96
Total 2.080,00 19.488,86 3.001,27 31,34 36,36 100 100

As taxas de perdas de solo indicam uso e manejo do solo com préaticas de plantio
conservacionista e espacamento adensado. Quanto ao uso, o coeficiente X, foi de 0,47, com
44% de pastagens, 30% de matas nativas, 10% de café, 6% de milho, 7% de solo exposto e 3%
de cana-de-acucar (Figura 2). Logo, as acdes antropicas ndo possuem carater deletério e as
elevadas taxas de permeabilidade do solo sdo indicativas de preservacao e a propria declividade
média ndo é fator impeditivo do uso e ocupacéo do solo.

O fator K, na RUSLE, corresponde ao coeficiente de resisténcia do solo, Y, na EPM.
Logo, o K representa a erodibilidade dos solos e, no caso, a area de Solos Indiscriminados de
Varzea (SIV), por ser areas de deposicdo de sedimentos ndo entra nos calculos de perdas de
solo. Para a obtencdo do coeficiente Y foi feita a poligonizacdo manual de SI1V, que aliado ao
melhoramento da resolugéo espacial das imagens, permitiu espacializar a distribuicdo das
perdas (Figura 2).

Em relacdo as taxas de perdas de solo, as estimativas pela RUSLE e EPM s&o em geral
coincidentes e identificam igualmente as areas com menores e maiores perdas. Todavia, as
estimativas pelo EPM sédo, em geral, menores do que as da RUSLE, exceto para o café e a

pastagem. Isto, devido as dificuldades de obter dados de C e P na RUSLE a partir de parcelas
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experimentais e, portanto, as estimativas sdo feitas considerando as caracteristicas fisicas e de
uso e manejo diversos de outras areas.

Na comparacdo entre as perdas de solo pelo EPM e RUSLE, a média foi de 31,34 Mg ha’
Lano? para o EPM e de 36,36 Mg ha*ano™ para a RUSLE. Essa diferenca é devido ao maior
detalhamento dos parametros do EPM.

No EPM h& um coeficiente numérico da erosdo visivel, @, ndo considerado na RUSLE.
O coeficiente obtido foi 0,41, correspondente a 44% da sub-bacia sob eroséo laminar sem sinais
visiveis; 30% de &reas protegidas por vegetacdo nativa; 9% da sub-bacia sob erosdo laminar
média; 6% da sub-bacia sob erosdo laminar pesada; 2% da sub-bacia sob erosdo laminar leve e
6% da sub-bacia com &reas agricolas sob erosdo ndo aparente.

H& uma discussdo sobre o uso do coeficiente ¢ nos célculos de perdas de solo. Pois, no
EPM resulta em variacdo para as perdas totais. Pois, ¢ é usado no calculo da intensidade de
erosao, coeficiente Z. Dessa forma, ¢ altera significativamente as perdas anuais médias, quando
considerada a sua média nos calculos (DRAGICEVIC; KARLEUSA; OZANIC, 2017).
Todavia, apesar de arbitrario sua utilizacdo no EPM, ele aumenta a sensibilidade da modelagem.
Contudo, esse pardmetro normalmente ndo é utilizado em métodos similares de avaliacdo da
producdo de sedimentos (KOUHPEIMA; HASHEMI; FEIZN, 2011; DRAGICEVIC;
KARLEUSA; OZANIC, 2016).

As areas de mata nativa apresentaram perdas de solo similares em ambos modelos. Isto,
devido a atribuicdo de valores préximos para os fatores naturais. Os solos expostos
apresentaram as maiores estimativas de perdas de solo, com taxas acima do limite de tolerancia
de perdas de solo (TPS), em ambos o0s casos, porém, menores no EPM, ja que considera no seu
calculo o valor médio do coeficiente de feicdes erosivas, ¢. O cultivo do milho também
apresentou taxas de perdas de solo similares pelos métodos, porém abaixo da TPS, que ilustra

que os cultivos com manejo conservacionista ndo afetam a sustentabilidade dos solos.
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Para a Pastagem e o Café foram estimadas taxas de perdas distintas nos métodos,
respectivamente, 4,69 para pastagem pelo EPM e 1,43 pela RUSLE e 3,97 para o café na EPM
e 1,72 Mg ha! ano™ para RUSLE. Para estimar as perdas de solo na Pastagem na RUSLE foram
atribuidos valores de C inferiores ao Xa do EPM. Mesmo considerando o fator P elevado, o
baixo valor do fator C reduziu as estimativas pela RUSLE. Ja para a Cana-de-actcar foram
obtidas perdas menores no EPM devido ao ¢ menor em relacéo ao P da RUSLE.

O coeficiente Z de 0,28 reflete a abundéncia de feigdes erosivas no terreno e indica que a
sub-bacia pertence a categoria de intensidade de erosdo IV ou ligeira. Todavia, a intensidade de
erosdo ficou pronunciada nas areas de uso intensivo, com X proximo de 1,0, como os solos
expostos.

Os dois métodos mostram perdas equivalentes quando considerados 0s usos e manejos.
Pois, ambos consideram coeficientes e parametros, que embora diferentes, representam fatores
relacionados ao uso e manejo. A lista de coeficientes de uso e manejo, determinantes para
espacializacdo das perdas estdo na tabela 8.

Tabela 8 - Valores de coeficientes de uso do solo atribuidos para a RUSLE e 0 EPM

Uso do solo RUSLE EPM
C P Xa )
Café 0,09 050 0,60 0,50

Cana-de-acucar 0,10 1,00 0,80 0,30
Solo Exposto 1,00 1,00 1,00 1,00
Milho 0,12 0,01 0,70 0,15
Mata Nativa 0,02 0,01 0,05 0,01
Pastagem 0,08 1,00 0,50 0,50
*C: Uso e manejo do solo, P: Praticas conservacionistas, Xa: Uso e manejo do solo, ¢: Fei¢des
erosivas

E notavel ¢ a relagdo indireta entre os parametros de praticas conservacionistas, P, e
feicOes erosivas, ¢, na aplicacdo dos modelos. Diversos autores desconsideram esses

parametros (BAHADUR, 2009). Todavia, hd valores tabelados para a inclusdo desses

parametros nos calculos. No caso, para o C, foi obtido de Olivetti et al. (2015).
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De forma genérica, 0 Xa, do EPM corresponde ao C da RUSLE, mas ndo é possivel
estabelecer comparacdo idéntica ao ¢, de feicGes erosivas. Mas, ha uma relacdo entre eles,
enquanto o P representa as praticas conservacionistas, que reflete a maior ou menor propensao
a erosdo, o ¢ também representa areas mais ou menos suscetiveis a erosao. Assim, tanto para
pastagem, como para cana-de-agutcar e solo exposto na RUSLE foi atribuido o valor maximo
de P (1,00) (OLIVETTI et al., 2015), que eleva as perdas de solo nas areas desses cultivos.

O EPM se caracteriza pelo elevado grau de confiabilidade no céalculo da producéo,
transporte e acumulacdo de sedimentos. O método estima de forma répida e eficaz as taxas
erosao potenciais e de producdo de sedimentos em escala de bacias hidrograficas. A precisao
das estimativas obtidas depende de experiéncia e conhecimento do pesquisador na
determinacdo e obtencdo dos fatores e parametros utilizados nos célculos das taxas de erosao
(DRAGICEVIC; KARLEUSA; OZANIC, 2017; BAHADUR, 2009; NYSSEN et al., 2014).

O método de Gavrilovic é vantajoso, pois pode ser aplicado em areas com caréncia de
dados fisicos e edafoclimaticos e de pesquisas prévias sobre as taxas de erosdao. Como tal, 0
método fornece uma estimativa ndo apenas da quantidade de producdo e transporte de
sedimentos, mas também da intensidade de erosdo resultante.

Amorim et al. (2010) avaliaram as estimativas de perdas de solos por diversos méetodos e
concluiram que os erros associados as estimativas sdo maiores para as menores taxas de perdas
e menores para as maiores. Por outro lado, os estudos indicam que mesmo as areas com perdas
abaixo da TPS precisam de melhorias constantes do manejo para reduzir as taxas de perdas,
conforme recomendando pela FAO-ITPS (2015).

A aplicacdo do método deve considerar a resposta derivada da mudanca em cada
parametro individual, sensibilidade e contribui¢do nos resultados obtidos com o método, caso

adequado os parametros, o EPM e uma ferramenta eficaz para o planejamento socioecondmico
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e ambiental e para proposi¢do de politicas conservacionistas de uso e ocupacdo da terra em
regides tropicais.
CONCLUSOES
1. O Método de Eroséo Potencial € menos oneroso por ser conceitual, eficaz para sub-bacias
com limitacgdes de dados.
2. Apesar da aplicacdo do Método de Erosdo Potencial ndo ter sido validada por métodos
geoestatisticos ou parcela experimental, sua aplicacdo, simultdnea & Equagdo Universal de
Perdas de Solo Revisada, mostrou que o método foi efetivo em apontar as areas com perdas de
solo pela erosdo hidrica acima dos limites de Tolerancia de Perdas de Solo em regides tropicais.
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