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RESUMO

Sob condicdes naturais, o processo de evolucdo dindmica da paisagem ocorre em estado de
equilibrio metaestavel entre morfogénese e pedogénese. Entretanto, a falta de manejo adequado
dos solos potencializa a erosdo, causando prejuizos socioeconémicos e ambientais. O estudo
foi conduzido entre novembro de 2016 e outubro de 2017 na sub-bacia hidrografica do Cérrego
Pedra Branca, Alfenas, Minas Gerais. Foi constatado perda de solo média de 10,01 Mg ha*
ano™ e 8,49 Mg ha! ano, estimados pela Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada e
Método de Erosdo Potencial, respectivamente. As maiores perdas registradas, ocorreram nas
areas desprovidas de cobertura vegetal, seguidas pelas culturas agricolas temporéarias e
permanentes. A forte correlacdo entre as perdas de solo estimadas pelos dois modelos, indica
gue a medida em que as perdas de solo aumentam em um modelo, ocorre da mesma forma no
outro, sendo que, esse comportamento ocorre de maneira linear até certo ponto. Apesar dessa
forte correlacdo, foi constatada concordancia entre os métodos apenas para as areas de mata
nativa. A perda de solos média, esta principalmente associada a um percentual consideravel de
areas impermeabilizadas e relevo pouco montanhoso, o que levou a area a ser classificada na
categoria de Potencial Erosivo Baixa (1V), onde, constatou-se que 28,63% e 52,22% da area
estimados pela Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada e Método de Erosdo Potencial,
respectivamente, apresentaram valores acima do limite de Tolerancia de Perda de Solos de 9,52
Mg hat ano?, 9,99 Mg ha? ano? e 8,94 Mg ha! ano, para as unidades Latossolo Vermelho
distréfico em relevo plano a suave ondulado, Latossolo Vermelho distréfico em relevo
ondulado e Latossolo Vermelho distréfico em relevo forte ondulado, respectivamente.
Entretanto, considerando um cenério hipotético com todas as culturas associadas as formas de
manejo e praticas conservacionistas e auséncia de sinais erosivos, a perda média reduziria de
10,01 Mg ha! ano* para 2,70 Mg ha™ ano™, e de 8,49 Mg ha! ano™ para 5,16 Mg ha* ano™,
onde apenas 3,27% e 18,05%, da &rea estariam com valores de perdas de solo acima do limite
de Tolerancia de Perda de Solo. O Método de Erosdo Potencial apresentou aplicabilidade as
condicGes edafoclimaticas brasileiras, caracterizando-se como ferramenta de apoio com grande
potencial para identificar &reas problematicas e assim nortear a¢fes que visem 0 manejo

conservacionista do solo e conservagdo ambiental das regiGes tropicais.

Palavras-chave: Equagéo Universal de Perda de Solo Revisada, Método de Erosdo Potencial,

Manejo conservacionista, Modelagem da eroséo.



ABSTRACT

Under natural conditions, the landscape dynamic evolution process occurs at a metastable
equilibrium, between morphogenesis and pedogenesis. However, the lack of adequate soil
management increases erosion, which causes socio-economic and environmental havocs. The
study was conducted between November 2016 and October 2017 in the Hydrographic Sub-
basin of Pedra Branca Stream, Alfenas County, Minas Gerais state. It was found the average
soil loss of 10.01 Mg ha™ year? and 8.49 Mg ha year?, estimated by the Revised Universal
Soil Loss Equation and Erosion Potential Method, respectively. The highest losses occurred in
the devoid areas of vegetation cover, followed by annual and perennial crops. The strong
correlation between the soil losses estimated by the two models indicates that as they soil losses
increase in one model, it occurs in the same way in the other, and this behavior occurs linearly
to a certain point. Despite this strong correlation, agreement was found between the methods
only for native forest areas. The average soil loss is mainly associated to a considerable
percentage of waterproofed areas and moderately sloping relief, which led to the area to be
classified in the category of Low Erosive Potential (IV), where it was found that 28.63% and
52.22% of the area, estimated by the Revised Universal Soil Loss Equation and Erosion
Potential Method, respectively, presented values above the Soil Loss Tolerance limit of 9.52
Mg ha! year?, 9.99 Mg ha! year? and 8.94 Mg ha year?, for the Dystrophic Red Latosol in
flat to gently sloping relief, Dystrophic Red Latosol in moderately sloping relief and Dystrophic
Red Latosol in strongly sloping relief, respectively. However, considering a hypothetical
scenario with all farming associated with the soil management and conservationist practices
and with no erosion signs, the average losses would fall from 10.01 Mg ha* year to 2.70 Mg
hat year?, and from 8.49 Mg ha* year™ to 5.16 Mg ha* year?, where only 3.27% and 18.05%
of the area would be with soil losses above the Soil Loss Tolerance limit. The Potential Erosion
Method presented applicability to Brazilian soil and climate conditions, characterizing itself as
a support tool with great potential to identify problem areas and guide actions that aim at the

conservationist management of the soil and environmental conservation of the tropical regions.

Key-words: Revised Universal Soil Loss Equation, Erosion Potential Method, Conservation

management, Erosion modelling.
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PARTE 1.

1. INTRODUCAO

O solo é composto por uma colecdo de particulas ndo consolidadas constituidas por
matéria mineral e organica, bem como vazios preenchidos por agua e ar (NEEDELMAN, 2013).
Desempenha fungdo essencial na regulacdo e provisionamento de servigos ecossistémicos
diretamente ligados ao bem-estar humano (ADHIKARI; HARTEMINK, 2016). Para Vasquez
e Winck (2014), o solo pode ser considerado como um organismo vivo, heterogéneo e
multidimensional, relacionando-se diretamente com a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera,
formando uma rede intrinseca de processos com troca de energia. Consequentemente, a
degradacdo dos solos é uma das maiores ameagcas aos ecossistemas terrestres, pois reduz a sua
capacidade de producdo de alimentos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; PANAGOS;
BORRELLI; MEUSBURGER, 2015).

Os materiais alterados que compdem a superficie e/ou subsuperficie do terreno estdo
sujeitos a acdo dos agentes enddgenos e exdgenos atuantes ao longo do tempo no processo de
evolucdo da dindmica da paisagem. Em condi¢des normais isto ocorre em estado de equilibrio
metaestavel, em que, o rebaixamento da superficie por erosdo é compensado pela alteracéo
continua das rochas, garantindo-se assim a génese do solo (BIGARELLA; BECKER,;
SANTOS, 2007, BRADY; WEIL, 2016). No entanto, quando ha ruptura de equilibrio que
favoreca os agentes erosivos, sobrevém a erosdo que pode ocorrer de forma lenta ou acelerada,
gue em certas circunstancias pode assumir aspectos catastréficos (ESPINDOLA, 2010).

As elevadas taxas de perda de solos tém alertado cada vez mais a comunidade mundial,
tanto que a Organizacdo das NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) intitulou o
ano de 2015 como o “Ano Internacional dos Solos”, visto que, 33% das terras do planeta estdo
degradadas, sendo que destas, 40% estdo em zonas com altos indices de pobreza, onde as
principais causas de degradacdo sdo a erosdo hidrica, o intenso uso de agrotdxicos e o
desmatamento (FAO, 2015). Em regibes tropicais, caracterizadas pelos elevados indices
pluviométricos, a erosdo hidrica se mostra como a forma mais intensa de degradacao do solo,
causando sua reducéo da capacidade produtiva e a degradacao do meio ambiente (DEMARCHI,
ZIMBACK; PIROLI, 2015; KINNELL, 2016), principalmente pela falta de manejo
conservacionista na producdo agricola (DIDONE; MINELLA; EVRARD, 2017). Além disso,
no Brasil, 61% da energia elétrica € de origem hidrelétrica (ANEEL, 2017), o que tornam
essenciais 0s estudos sobre erosdo para abrandar o assoreamento de reservatorios e reduzir
dispéndios com a manutencdo de maquinario danificado pela abrasdo de sedimentos
(CARVALHO, 2008).
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O Estado de Minas Gerais exerce importante papel no abastecimento hidrico e energético
brasileiro devido a abundancia de recursos hidricos. O reservatdrio da Usina Hidrelétrica (UHE)
de Furnas, abrange 1.440 km?2 inundados em 34 municipios, que assim como outros
reservatorios da Regido Sudeste do Brasil, tem passado por um periodo de reducdo do volume
d’agua, chegando a operar com 10,39% do seu volume til em novembro de 2017 (ONS, 2017).
Além do potencial hidrico, a regido Sul de Minas Gerais é a segunda maior em termos de
participacdo no Produto Interno Bruto da agropecuéria estadual (12,9%) (FJP, 2014), alicercada
principalmente na producao de milho, soja, sorgo e em especial, a cultura cafeeira, responsavel
por 29,52% da producdo brasileira cobrindo uma &rea de produtiva de 493.988 ha dos solos da
regido (CONAB, 2017).

Neste contexto, modelos matematicos vém sendo desenvolvidos e aplicados com o intuito
de quantificar e qualificar os impactos ambientais frente ao futuro crescimento demografico
(UN, 2011), urbanizacdo (LETAIFA, 2015) e demanda por commodities agricolas (UNFPA,
2016). Dentre os modelos disponiveis podemos citar os amparados em principios fisicos como
0 Chemical, Runoff, and Erosion from Agricultural Management System (CREAMS) de Knisel
(1980), o Aerial Non Point Source Watershed Environment Response Simulation (ANSWERS)
de Beasley, Huggings e Monke (1980), o Kinematic Runoff and Erosion Model (KINEROS)
de Woolhiser, Smith e Goodrich (1990), o Water Erosion Prediction Project (WEPP), de
Flanagan e Nearing (1995), e mais recentemente o Soil and Water Assessment Tool
(SWAT2000) de Arnold e Fohrer (2005). E existem ainda os empiricos como a Equacao
Universal de Perda de Solos (Universal Soil Loss Equation - USLE), de Wischmeier e Smith
(1978), e sua versdo revisada (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE), de Renard et
al. (1997), o Método da Erosdo Potencial (Erosion Potential Method - EPM) de Gavrilovic
(1972) complementado pela ferramenta computacional (Intensity of Erosion and Outflow —
IntErQ) aplicado por Spalevic (2015), entre outros métodos considerados semiempiricos como
RUSLE 3D de Mitasova e Mitas (1999) e o Unit Stream Power Erosion and Deposition
(USPED), de Mitasova, Mitas e Johnston (2001).

Estudos que visam estimar a erosdo hidrica e determinar as perdas de solo, de agua, de
nutrientes e de carbono organico sdo essenciais para avaliar a eficacia de cada uma das técnicas
de manejo empregadas nos diferentes tipos de usos do solo (RENARD et al., 1997). Além disso,
permitem planejar e implantar melhorias nas praticas de manejo do solo, para minimizar tais
perdas ou, no minimo, deixa-las abaixo dos limites da Tolerancia de Perda de Solo (TPS), que
se refere a quantidade de terra que pode ser perdida anualmente por erosdo mantendo no solo

elevado nivel de produtividade por um longo periodo de tempo com um grau de conservagédo
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que mantenha uma producdo econémica em futuro previsivel com meios técnicos atuais
(BERTONI, LOMBARDI NETO, 2012).

De modo geral, o presente estudo foi conduzido com vistas a aplicar o EPM por meio de
SIG e também pela ferramenta IntErO para estimar as perdas de solo por erosao hidrica na area
de estudo. Devido ao método ser ainda pouco difundido no Brasil, buscamos comparar 0s
resultados fornecidos pelo EPM com os resultados obtidos com a RUSLE, método amplamente
empregado ha anos em estudos relacionados as perdas de solos em muitos paises, afim de testar
a aplicabilidade do método as condicGes edafoclimaticas tropicais.

Mais especificamente, analisamos ainda a adequacdo das Areas de Preservagio
Permanentes (APP) e possiveis locais de conflito entre a producgdo agricola e as &reas de
conservacdo natural, o potencial erosivo da sub-bacia, considerando os fatores fisicos
responsaveis pela composicdo e alteracdo da paisagem, e a erosao atual, definida pela
incorporacgdo dos fatores antropicos, em comparagdo com um cenario hipotético composto por
todas as culturas agricolas associadas a praticas de manejo conservacionistas. Uma vez
conhecendo as potenciais causas e fontes produtoras de sedimentos € possivel indicar areas que
devem ter prioridade de adequacao de uso e manejo do solo, afim de mitigar os efeitos deletérios

causados pela erosao hidrica aos sistemas agropecudrios e ao meio ambiente.
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2. REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE NATURAL

Os recursos hidricos estdo atualmente no centro de tematicas ambientais discutidas em
muitas areas do conhecimento, pois a preocupagdo com a agua se torna maior a medida que a
populagio cresce e, junto com ela, 0 uso desse recurso finito (JACO et al., 2016). No Brasil,
porém, a interferéncia antropica sobre 0 meio ambiente, ja é caracterizada historicamente desde
a sua descoberta pelo uso desordenado do meio, afetando diretamente os ecossistemas, e tais
modificacdes sao capazes de afetar tanto a estrutura do ecossistema, como seu funcionamento.
(MEA, 2005). As mudancas provocadas ao ambiente, como a alteragdo da cobertura vegetal e
a morfologia do relevo, podem afetar e desestabilizar os servicos hidroldgicos fornecidos pelos
ecossistemas (QIU; TURNER, 2015).

Os servicos hidrologicos prestados em uma regido ou ecossistema estdo diretamente
ligados a gestdo de seus recursos hidricos. De acordo com Garcia (2014), a bacia hidrogréfica
é a unidade fisica abordada na legislacdo brasileira para o gerenciamento de recursos hidricos,
que institui um principio basico para a implementacao da gestdo dos recursos hidricos em todos
0s niveis de escala. Neste sentido, o conceito de bacia hidrografica como unidade de
planejamento fisico-territorial se justifica pelo fato de caracterizar-se como uma rede de
drenagem prdpria, onde os elementos estao estruturados e intrinsicamente relacionados entre si
(CHRISTOFOLETTI, 1980), que segue por meio da forca da gravidade, para o ponto mais
baixo do terreno (deflGvio), por onde os cursos d’agua seguem preferencialmente até desaguar
no mar, ndo sofrendo assim influéncia de areas que vao além dos seus interflivios (BRASIL,
1997; TAGLIARINI et al., 2015). Assim a bacia hidrogréafica torna-se a unidade apropriada
para o estudo de diversos processos que ocorrem na superficie terrestre (CHANDRASHEKAR
etal., 2015; FARHAN et al., 2015).

Tonello (2009) afirma que a bacia hidrografica deve ser considerada como unidade de
planejamento e gestdo ambiental, buscando a preservagdo dos recursos hidricos. Segundo
Botelho e Silva (2014), a bacia hidrografica, desde a década de 60, é reconhecida pela Geografia
Fisica como unidade espacial de andlise. Atualmente, torna-se célula de anéalise, onde a
concepgao sistémica e integrada do meio ambiente esta implicita, permitindo conhecer e avaliar
seus componentes, processos e interacdes (RODRIGUES; LIMA, 2016). Como ferramenta de
analise, buscando uma maior acuidade entre causa e efeito dos processos
hidrossedimentolédgicos envolvidos em uma bacia hidrografica e considerando os processos
bidticos e abioticos, é possivel dividi-la em sub-bacias, como unidades de escala mais

detalhada. De acordo com Leonardo (2003), as sub-bacias representam a ligacao entre a escala
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micro, em nivel de analise, verificacdo, medicdo, monitoramento e intervencdo in loco e a
macro escala de andlise, correspondente a paisagem, regido, nacdo, onde sdo direcionadas a
legislacdo, as normas e as politicas publicas.

Contudo, a abordagem sistémica em bacias hidrogréaficas possibilita meios de analise do
espaco, buscando caracterizar e analisar os elementos e/ou atributos fisicos ou socioambientais,
em suas relacGes e correlagdes, analisar a entrada e saida de matéria e energia. De maneira que
se possa obter informacdes para a aplicacdo do planejamento e gestdo ambiental, frente as
atividades socioecondmicas desenvolvidas ao longo do processo histérico de uso e ocupacao.
Pois, ndo ha nenhuma area da superficie terrestre que ndo esteja inserida em uma bacia
hidrografica e, assim, & possivel avaliar as agdes antrépicas e ambientais que atuam
modificando o equilibrio existente (NASCIMENTO; VILLACA, 2008; RODRIGUES; LIMA,
2016).

2.2 SOLOS E EROSAO

O solo € resultado da acdo de adicbes, perdas, transformacOes, transportes e
remanejamentos mecanicos, onde suas caracteristicas dependem da intensidade com que 0s
fatores de formacdo atuam sobre o material de origem, sejam estes fatores bidticos ou abidticos
(OLIVEIRA, 2011). Assim, as rochas expostas a diversos fatores ambientais, com o tempo,
resultam em diferentes tipos de solos em diferentes ambientes.

E um recurso natural ndo renovavel na escala de tempo humana, onde a formac&o ocorre
numa taxa de formacdo muito lenta, com valores de 0,1 a 1,0 mm em média por ano e em
contrapartida pode-se perder até 30 cm de solo em um ano com praticas agricolas inapropriadas,
ou seja, sem nenhuma pratica conservacionista associada (CORTEZ; ABREU, 2008). No
Brasil, sdo estimadas perdas de 616,5 milhdes de toneladas de terra ao ano, decorrentes do
processo de erosdo do solo em lavouras anuais, e custos da ordem de US$ 1,3 bilhdo ao ano
(DECHEN et al., 2015), além de inestimavel prejuizo social e ambiental.

O ciclo de eroséo hidrica do solo € um processo que age na superficie ou em sub-
superficie que se traduz na desagregacéo, transporte e deposicao de particulas do solo, subsolo
e regolito pelas &guas, ventos e geleiras, podendo serem aceleradas pelas a¢fes antrdpicas
(MAGALHAES, 1995; MORGAN, 2005, BRADY; WEIL, 2016). O desmatamento e a
consequente exposicdo do solo, propicia a desagregacéo e retirada de particulas do solo por
meio do salpicamento das gotas da chuva e carreamento destas particulas por meio do
escoamento superficial (“runoff”’) (CREPANI et al., 2001). Toda descarga pluvial se transforma

em energia cinética ou em energia potencial, se intensificando de acordo com o relevo e a
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impermeabilizacdo do solo, podendo acarretar danos com a reducao da matéria organica no solo
e perda de nutrientes, diminuicdo da absorcao de agua, o que diminui a disponibilidade de agua
e a umidade no solo para as plantas. Afeta a producdo de biomassa do solo e diminui a
produtividade agricola (PIMENTEL, 2006; DOTTERWEICH, 2013).

Além dos impactos pontuais onde ocorre o processo de erosdo em si, ao acarretar e
depositar o material transportado para as areas mais baixas, a sedimentacdo pode causar
eutrofizacdo de cursos de agua e assoreamento, pois a medida que os sedimentos carreados
atingem a rede de drenagem, a profundidade do canal fluvial € reduzida, aumentando o risco de
inundacdes. A deposicdo de sedimentos pode também reduzir a capacidade de armazenamento
de &gua dos reservatorios, reduzindo sua vida Util e consequentemente o tempo de operagédo das
usinas hidrelétricas (VERSTRAETEN et al., 2003; HU et al., 2009; OUYANG et al., 2010;
WU etal., 2012).

2.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Apbs a producdo dos sedimentos pelos processos erosivos ocorre o transporte ao longo
das enconstas para o nivel de base do relevo. A gquantidade de solo erodido em determinada
bacia hidrogréafica é conhecida como erosao bruta. Estes materiais, organicos e inorganicos, sao
exportados da bacia pelos rios (SANTOS, 2001; TUNDISI; TUNDISI, 2008;). O transporte
pode ocorrer em forma de carga sélida de arrasto, carga sélida saltante e carga sélida em
suspensdo, incluindo a descarga solida dissolvida (VAN RIJN, 1993; CARVALHO, 2008).

No entanto, apenas uma parcela atinge o exutorio da bacia, cerca de um quarto do total
(CARVALHO, 2008), o restante fica retido nas fissuras do relevo e nas areas deposicionais.
Esta parcela de solo erodido exportada da bacia hidrogréfica pela sua rede de drenagem é
chamada de producdo de sedimentos e pode ser dividida por compartimentos, sendo que, 0s
interflivios constituem as areas de captacdo e producdo de sedimentos, nos leitos € onde se
concentra o escoamento e as planicies aluviais séo receptoras dos solos erodidos (BORDAS;
SEMMELMANN, 2016). A razéo de aporte de sedimentos, ou SDR, € uma porcentagem que
relaciona a producgdo de sedimento no ponto especifico de medicdo na bacia hidrogréfica e a
erosdo total que ocorre a montante do ponto estabelecido (DIDONE; MINELLA; MERTEN,
2015).

Neste contexto, a hidrossedimentologia é a ciéncia que trata da interacdo entre 0s
processos hidrologicos e sedimentoldgico, tendo a agua como o principal agente do
desprendimento de particulas de solo, do transporte ao longo das encostas até atingir os cursos

d’agua (CARVALHO, 2000). A medicao direta da descarga sélida em rios é feita via colocacéo
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de tarugos em leito de concreto posicionados de tal forma a fazer com que todo o sedimento
fique suspenso, sendo que, nessa condicdo para a determinagdo da concentracdo podem ser
utilizados diversos métodos (CARVALHO, 2008). Segundo Scapin, Paiva e Beling (2007), ha
também uma série de métodos indiretos para estimar a descarga solida em rios como Meyer-
Peter e Muller (1948), Einstein (1950), Colby e Hembree (1955), Colby (1957), Engelund e
Hansen (1967), Yang (1973), Ackers e White (1973), Van Rijn (1984), Karim (1998), Cheng
(2002), entre outros.

Dentre os métodos supracitados de estimativa de descarga sélida em rios, o método
simplificado de Colby (1957) é um dos mais utilizados por pesquisadores e agéncias, como a
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, pelo fato de ndo exigir céalculos de alta complexidade e
por necessitar de poucos parametros para realizar o calculo. O método simplificado de Colby
(1957) utiliza basicamente trés abacos, além de dados de descarga liquida (Q), velocidade
média (U), largura da secdo (L) e concentragdo de sedimentos em suspensdo (C’s). Assim, a

descarga solida total (Qst) é calculada pelas seguintes equacfes 1 a 3:

Qst = Qsm + Qum (Equacdo 1)
Sendo:

Qsm = 0,0864 % Q (s (Equacio 2)

Qum = q'nm * Kq L (Equaco 3)
Em que:

Qst € a descarga solida total em Mg dia™!; Qsm é a descarga solida medida em Mg dia™®; Qum € a
descarga solida ndo medida Mg dia; Q é a descarga liquida em m®s™; C’s é a concentragdo de
sedimentos em suspensdo medida em ppm; q’»m Se refere ao pardmetro para obtengdo da
descarga sélida ndo medida aproximada em Mg dia®’ m?, obtido por meio de &baco
relacionando a velocidade média do curso d’agua por metro de largura do rio; L é a largura do
rio, em m; Kq é o fator de correcéo (adimensional) obtido por dbaco ou calculado pela seguinte

formula (Equacéo 4) disponivel em Santos et al. (2001):

K, =118+ \/% (Equagdo 4)
Em que:
Kq é o fator de correcdo (adimensional); Cr é a concentracdo relativa em ppm obtida pela
equacéo 5 disposta em Paiva (1988):

Log(Cr) = X * log(V) + Y (Equagéo 5)
Em que:
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U é a velocidade média em m s; X e Y sdo variaveis tabeladas da equacio definidas de acordo
com a profundidade média da coluna d’agua (PAIVA, 1988).

Em trabalho realizado em uma sub-bacia experimental no Estado do Rio Grande do Sul,
Scapin, Paiva e Beling (2007) comparam a eficiéncia dos modelos de Meyer-Peter e Muller
(1948), Einstein (1950), Colby e Hembree (1955), Colby (1957), Engelund e Hansen (1967),
Yang (1973), Ackers e White (1973), Van Rijn (1984), Karim (1998) e Cheng (2002), quanto
a predicdo da descarga sélida em rios. Os métodos de Einstein modificado por Colby e Hembree
(1955) e o método simplificado de Colby (1957), que incorporam dados de concentracdo de
sedimentos em suspensdo, obtiveram os melhores resultados com relagdo a descarga calculada
e a medida. Os resultados nos mostram que, apesar da relativa simplicidade na aplicagdo do
método simplificado de Colby (1957), o método apresentou capacidade satisfatria de estimar

o transporte de sedimentos na sub-bacia estudada.

2.4 SISTEMAS DE INFORMAQAO GEOGRAFICA

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) podem ser definidos como ferramentas
computacionais de consulta, analise, edicdo de dados e informagbes que possuam dimensdo
fisica e localizacdo espacial. Esses dados geograficos descrevem objetos do mundo real em
termos de posicionamento, com relagdo a um sistema de coordenadas, seus atributos e relagdes
topolégicas (CAMARA; ORTIZ, 1998). Sendo assim, os mapas digitais sdo associados a um
sistema de coordenadas, tornando esse produto cartografico uma representacdo gréafica
espacialmente consistente (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; CASCALE; ELVIRA,
LOZANO, 2013).

Os SIG sdo basicamente compostos por trés partes fundamentais: interface com o
usuario, ferramentas e o sistema de gerenciamento de banco de dados. O usuario interage com
o0 sistema a partir da interface gréafica, que tem a funcéo de traduzir a linguagem de programacéo
computacional ao usudrio comum. Ela fornece o acesso as ferramentas de SIG e define os
recursos e funcdes que o software de SIG possui para o processamento dos dados geogréaficos.
Estes dados séo armazenados em formatos de arquivos, em bancos de dados ou servigos na web
e sdo organizados por sistemas gerenciadores de dados (LONGLEY et al., 2013). Existem dois
tipos de representacbes no SIG, a matricial e a vetorial. O formato matricial ou raster é
representado por uma colecédo de unidades de mesmo tamanho, denominado pixel. Sendo que
cada pixel possui informagdes e coordenadas geograficas. Os arquivos vetoriais mantém suas
caracteristicas geomeétricas, capturam uma area por uma série de pontos ou vértices conectados

por linhas retas, podendo formar poligonos ou apenas linhas e pontos de acordo com o objeto
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representativo. Ambos os métodos sdo utilizados para reduzir os fenbmenos geograficos a
formas que possam ser codificadas em bases de dados (LONGLEY et al., 2013; CASCALE;
ELVIRA; LOZANO, 2013)

Os SIG oferecem uma série de ferramentas que propiciam uma ampla analise dos
atributos e processos de transformacdo da paisagem. O geoprocessamento, por sua vez, se
associa a vérias disciplinas, equipamentos, programas, metodologias, pessoas para coleta,
tratamento, analise e apresentacdo de informacgdes associadas a mapas digitais
georreferenciados (ROCHA, 2002). O profissional ligado ao geoprocessamento utiliza das
geotecnologias junto a conceitos, metodologias e consideragcdes de campo para analisar os
fendmenos atuais e prever eventuais cenarios futuros com base nos aspectos fisico-geograficos
dos locais de estudo.

Aliado as técnicas de geoprocessamento estdo 0 uso de imagens de satélites obtidas
por sensoriamento remoto. No sensoriamento remoto orbital, parte da radiacao eletromagnética
que penetra a atmosfera é refletida pela superficie terrestre e captada por um sensor a bordo de
um satélite. Esta energia medida € utilizada para gerar imagens da superficie, possibilitando a
obtencdo de dados sem a necessidade do contato fisico entre o analista e o alvo existente na
imagem (RICHARDS, 2013). O sensoriamento remoto ¢ uma importante ferramenta para
monitoramento de ambientes indspitos, perigosos e de dificil acesso, possibilitando a obtencéao
de dados continuos de extensas regides, 0 que ndo seria possivel de realizar espacialmente e
temporalmente em medidas in situ (LUBIN; MASSOM, 2006).

Em modelos de eroséo, o SIG viabiliza a utilizacdo de dados como mapas digitais de uso
do solo, vegetacdo, clima, pedologia, modelos digitais de elevacdo, dentre outros, compondo
os chamados planos de informagdes, podendo produzir analises integradas destes arquivos por
meio de algebra de mapas (OLIVEIRA; SERAPHIM; BORJA, 2015). A estrutura espacial
oferecida pelo SIG norteia a tomada de decisdes, visando o uso sustentavel dos recursos
naturais, e gerencia as acdes antropicas sobre esses recursos. E capaz de representar e modelar
as caracteristicas geogréaficas, onde ocorrem 0s processos erosivos, tornando-se uma ferramenta
fundamental (K1M, 2006). Dentre os propositos ou aplica¢es de um SIG estdo a utilizacdo em
estudos relativos ao meio ambiente e recursos naturais, na previsdo de determinados fenémenos
e no apoio a decisdes de planejamento em bacias hidrograficas, municipios, ou qualquer que

seja a escala de planejamento (FITZ, 2008).
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2.5 MODELAGEM DA EROSAO HIDRICA

Os modelos sdo representacdes, com base matematica, simplificadas de leis fundamentais
da natureza. Eles normalmente compreendem uma série de equacdes e regras com variaveis que
descrevem o estado atual do sistema e contém uma definicao de dimensdes de tempo e de escala
que caracterizam a dindmica de aplicagdo, de acordo com o interesse do pesquisador
(ESCAURIAZA, PAOLA, VOLLER, 2017). Nearing et al. (2017) citam que Cook (1937)
identificou trés categorias de entidades fisicas envolvidas com o processo de erosdo do solo
pela agua: solo, pluviosidade e cobertura vegetal, definindo assim trés variaveis independentes
que controlam o processo de erosdo: erodibilidade do solo, potencial de erosividade e cobertura
de protecdo. Também identificou sete fatores capazes de interferir no potencial de erosao de
uma faixa de terra: precipitacdo total, intensidade de precipitacdo, velocidades de pingos de
chuva, caracteristicas de infiltracdo do solo, capacidades de armazenamento da superficie,
incluindo intercepgéo, além de encostas e o comprimento da inclinagdo da vertente.

Isto serviu de base para o desenvolvimento de um grande numero de modelos para
predicdo da erosdo. No geral, eles podem ser divididos em duas categorias: modelos com base
fisica que fornecem estimativas precisas em pequena escala espacial, mas sao limitados devido
a complexidade e dependéncia excessiva de observacGes de campo detalhadas, o que tornam
esses modelos insustentaveis para maiores escalas espaciais; e modelos empiricos, que sao
amplamente utilizados no monitoramento de bacias hidrograficas por diversas vantagens como
estruturas compactas, parametros acessiveis e operacao simples e eficiente (HE et al., 2012).

Dentre os parametros utilizados para estudos hidrolégicos Tucci (2016), destaca trés
parametros, sendo estes: Os Climaticos: precipitacdo, evapotranspiragdo e parametros
secundarios ligados aos primeiros (radiacOes solares, temperaturas, umidade do ar, vento, etc.);
Os relacionados ao Escoamento: descargas liquidas e sélidas e parametros secundarios aos
primeiros (nivel de agua, caracteristicas da rede de drenagem, area da bacia delimitada pela
rede de drenagem, velocidade, qualidade da 4gua e dos sedimentos transportados, reservatorios
naturais e artificiais) e o Meio receptor: geologia, topografia, solos, vegetacdo, urbanizacéo,
etc.

A modelagem computacional dos mecanismos de recarga e fluxo possibilita o
entendimento dos processos e fornece informacdes que podem ser utilizadas para auxiliar no
processo de tomada de decisdo (WENDLAND; RABELO, 2010). Christofoletti (1999)
destacou a importancia do uso dos Sistemas de Informagédo Geogréaficas (SIG) nos processos de
analise espacial e modelagens. Em estudos hidroldgicos, especificamente, o sensoriamento

remoto se destaca como fonte de aquisicdo de dados e os SIG como ferramenta para obtencéo
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e manipulacdo dos dados espaciais e/ou temporais, permitindo assim analises e aplicacdes em
processos de modelagens hidrologicas. Renno (2007) também reconheceu que o0 sensoriamento
remoto permite adquirir, a custo relativamente baixo, grandes quantidades de dados distribuidos
espacial e temporalmente, ou integrados em varias escalas, para estudos hidrologicos.

Deste modo, as geotecnologias cada vez mais se difundem no sentido de aprimorar as
técnicas e ferramentas de coleta, armazenamento, processamento, analise, previsdo e simulacdo
de dados espaciais e temporais, em diferentes niveis e para diferentes localidades, em estudos
na area ambiental, a exemplo dos estudos hidrologicos (SILVA; ROSA, 2017). De acordo com
Renno e Soares (2007), modelar o comportamento dos fenémenos hidrolégicos permite testar
e avaliar diferentes formulagdes para os processos analisados em um determinado ambiente.
Assim, com o auxilio das geotecnologias, a modelagem hidrologica permite otimizar o
gerenciamento dos recursos hidricos, avaliando os impactos de mudanca do uso da terra e das
mudangas climaticas, ou até mesmo prever a ocorréncia de fenémenos relacionados aos
sistemas de recursos hidricos, como cheias, consisténcia e extenséo de series hidroldgicas, etc.

Frente a necessidade de gestdo dos recursos hidricos, a modelagem hidroldgica é apontada
como uma ferramenta importante e eficiente no auxilio do monitoramento e gestdo das aguas
em bacias hidrograficas (SILVA; ROSA, 2017). Melo, Cabrera e Wendland (2017) destacam
que o entendimento dos mecanismos de recarga e do fluxo de 4gua subterranea nesse sistema é
de fundamental importancia para o gerenciamento sustentavel de seus recursos hidricos. Assim,
a utilizacdo da modelagem e a analise dos resultados coletados sdo de fundamental importancia
para a gestdo de bacias hidrograficas e no conhecimento dos processos hidrolégicos que

compde uma bacia ou sub-bacia hidrografica.

2.6 EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO REVISADA (REVISED
UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION - RUSLE)

A Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada — RUSLE, (RENARD et al., 1997)
(Equacdo 6) incorpora técnicas de Sensoriamento Remoto e de SIG na Equacdo Universal de
Perda de Solo (USLE) de Wischmeier e Smith (1978), descrita a seguir:

A=R*K*LS*C*P (Equacéo 6)

Esta equacdo contempla fatores naturais (R, K, LS) e fatores antrépicos (C, P), em que:
R = fator erosividade de chuva ou indice de erosdo pela chuva em MJ mm ha* h! ano?; K =
fator de erodibilidade do solo, ou seja, a intensidade de erosdo por unidade de indice de
erosividade da chuva para um solo especifico em Mg h MJ* mm™; LS = fator topogréfico,

referente a relacdo de perdas de solo entre uma declividade e um comprimento de rampa para
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0 mesmo solo e grau de declive (adimensional); C = fator uso e manejo do solo, descrito pela
relagdo entre perdas de solo de um terreno cultivado em dadas condigbes e as perdas
correspondentes de um terreno descoberto (adimensional); P = fator de praticas
conservacionistas, entendido como as perdas de solo de um terreno cultivado com determinada
pratica (adimensional).

Por se tratar de uma metodologia revisada, a RUSLE utiliza um modelo similar a USLE,
diferindo-se pela aplicagdo em areas maiores, como, por exemplo, em bacias hidrograficas, pois
a anterior era aplicada apenas em parcelas experimentais, e a juncdo dos fatores (L S) (C P) que
eram tabulados e calculados separadamente (SILVA, 2008). Assim, a RUSLE é um modelo que
depende de sistemas computacionais, e suas principais vantagens sobre a USLE ¢ a utilizacdo
de algoritmos na execucdo dos calculos, dispondo diversas formas de calcular o fator
topografico e define subfatores para os calculos de uso da terra tendo em vista o uso anterior da
terra, a cobertura e a rugosidade do solo (DURAES, 2013).

Segundo Wischmeier e Smith (1978), o Fator R representa o potencial natural da chuva
em provocar a erosdao do solo. Estudos realizados pelos autores evidenciaram que a
determinacéo da influéncia da chuva sobre 0 processo erosivo consiste no produto da energia
cinética total da chuva pela intensidade maxima, em um periodo de trinta minutos consecutivos.
Para Silva (2008), o fator erosividade da precipitacdo € a quantificagdo em termos de energia
produzida pelo impacto das gotas de chuva junto com taxa de arraste do solo resultante do
escoamento superficial, ou seja, € a capacidade da chuva de desprender e transportar
sedimentos.

O fator K é a susceptibilidade ao destacamento e transporte de sedimentos pela acdo
erosiva das gotas de chuva, podendo variar conforme a classe de solo e caracteristicas fisicas
do mesmo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Assim, o fator erodibilidade ¢é
caracterizado como a perda de solo de uma parcela padréo, representando a susceptibilidade de
diferentes solos serem erodidos de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Segundo Silva et al. (2008), o fator K pode ser determinado basicamente de trés
formas: (1) a primeira em condi¢des de campo, sob chuva natural, necessitando de longas séries
temporais para a obtencdo dos dados; (2) também em condic¢des de campo, contudo sob chuva
simulada, para diferentes solos com varias repeti¢des; ambas sdo pelo método direto, (3) por
meio de equacdo de regressdo multipla, cujas varidveis sdo atributos quimicos, fisicos e
mineraldgicos do solo, denominado método indireto (LIMA, 2007).

O fator topogréafico esta relacionado ao comprimento da vertente (L), relacdo de perdas

de solo entre um comprimento de vertente qualquer, pela declividade (S) da vertente, relacdo
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de perdas de solo entre um declive qualquer. Esses dois fatores séo estudados separadamente,
contudo, para efeito de aplicacdo na RUSLE, sdo analisados conjuntamente, denominado fator
topografico (LS) (NISAR; GOPAL; MURTHY, 2000). O processo erosivo pode se intensificar
com o0 aumento do comprimento de rampa e do grau de declividade, pois nessas condi¢des 0
fluxo de &gua na superficie ganha mais velocidade (OLIVEIRA et al., 2013).

O fator C é determinado considerando a cobertura vegetal do terreno, pois esta é
responsavel por dissipar a energia cinética das gotas de chuva antes do impacto direto na
superficie do solo. E determinado pela relacio entre as taxas de perda de solo de uma area com
cobertura e manejo determinado e outra area, nas mesmas condi¢Ges, porém sem cobertura
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). Estrada-Carmona et al. (2017) descrevem o fator C como
sendo 0 mais importante na determinacdo da perda de solo, pela sua capacidade de proteger o
solo.

O fator P pode ser entendido como a relacéo da perda de solo de culturas com determinada
pratica conservacionista e culturas plantadas no sentido do declive (WISCHMEIER; SMITH,
1978). Esse fator avalia como as praticas de manejo, juntamente com as caracteristicas da
superficie, influenciam na eroséo hidrica (OLIVEIRA et al., 2011). As préaticas de conservagdo
do solo podem reduzir significativamente sua perda. Estas praticas conservacionistas podem
ser: (i) vegetativas, como o florestamento e reflorestamento, 0 uso rotativo de pastagens, plantio
direto, plantas de cobertura, culturas em faixas, corddes de vegetacdo permanente, alternancia
de capinas, vegetacdo “quebra-ventos”; (ii) edaficas, a adubagdo quimica e adubacdo organica,
eliminacdo e controle do fogo, calagem; ou (iii) mecanicas, como o planejamento dos caminhos
e carreadores de acordo com o relevo, preparo do solo e plantio em contorno, canais
divergentes, escoadouros, e camalhfes em pastagens, patamares e terracos, por exemplo
(AVANZI, 2010; RIGHETO; VAZ, 2013).

2.7 METODO DE EROSAO POTENCIAL (EROSION POTENTIAL METHOD - EPM)

O Método da Eroséo Potencial (EPM) (GAVRILOVIC, 1972) tem por objetivo estimar a
eroséo bruta assim como a producdo e transporte anual de sedimentos, as formas e intensidade
de erosdo, analisando as caracteristicas fisico-geogréaficas e hidroldgicas da bacia hidrografica.
E um modelo ja bastante utilizado no Leste da Europa, especialmente nos Balcas na producéo
de mapas de erosao, usados para o planejamento de bacias hidrograficas (DRAGICEVIC et al,
2016).

O EPM estima a eroséo potencial dos solos em m® km ano™ na bacia hidrografica. Para

isso 0 modelo considera, basicamente, quatro fatores que influenciam na degradacdo dos solos:
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area de drenagem, precipitagdo total anual, temperatura média anual e coeficiente de eroséo
(Equacdo 7). Sendo que para a determinacéo do coeficiente de eroséo (Z) é necessario conhecer
as caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas, topograficas e uso e ocupacdo do solo e a média
anual da temperatura do ar (TANGESTANI, 2006). O modelo baseia-se na seguinte equacgéo
de anélise:

Wy =T * Hy, mx VZ3«F (Equagdo 7)
Em que: Wy é o rendimento bruto total por erosdo em m® km2 ano; T é o coeficiente de
temperatura; Hyr € a precipitagdo média anual em mm; n = 3,14; Z é o coeficiente de erosao; e
F é a area da bacia, em km?,

O coeficiente de temperatura (T), é obtido pela seguinte equacao:

= /% +0,1 (Equacdo 8)

Em que: to € a média anual da temperatura do ar, em °C;

O coeficiente de erosdo (Z) (Equacao 9) é calculado da seguinte maneira:

Z=Yx Xy (9 + Is) (Equagdo 9)
Em que, () se refere ao fator pedoldgico/litologico, (Xa) uso do solo, (¢) erosédo visivel e (lsr)
declividade média.

Para os fatores Y, Xa e ¢, s@o determinados valores baseados na relacéo entre os tipos de
solos e o material de origem associado, tipos de uso e ocupacdo do solo e feicdes erosivas
visiveis em campo, respectivamente, disponiveis, a seguir, nas tabelas 1, 2 e 3, baseadas em
Gavrilovic (1988).

Tabela 1: Base para determinacdo dos valores de Y para os diferentes tipos de solo e geologia

associada.
Pedologia / Litologia Y
Areais, cascalhos e solos soltos 2,0
Solos pouco agregados 1,6
Solos derivados de relevo céarstico 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: Tradugdo livre a partir de Gavrilovic (1988).
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Tabela 2: Base para determinagédo dos valores de X, para as classes de uso e ocupacao do solo.

Tipo de uso do solo Xa
Solo exposto 1,0
Cultura anual 0,9

Cultura perene 0,7
Pastagem 0,6
Campo sujo 0,4
Mata degradada 0,6
Mata nativa 0,05

Fonte: Traducdo livre a partir de

Gavrilovic (1988).

Tabela 3: Base para determinacdo dos valores de ¢ para as areas de fei¢Oes erosivas.

Tipo de eroséo [0)
Areas com processos erosivos severos 1,0
80% da bacia sob erosdo em sulcos 0,9
50% da bacia sob erosdo em sulcos 0,8
100% da bacia sob erosdo laminar 0,7
100% da area bacia sob erosdo superficial sem sinais visiveis 0,6
50% da bacia sob eroséo laminar 0,5
20% da bacia sob eroséo laminar 0,3
Areas com eroso nas margens dos cursos d’agua 0,2
Areas agricolas com eros&o ndo aparente 0,15
Areas protegidas por vegetagio nativa 0,1

Fonte: Traducdo livre a partir de

Gavrilovic (1988).

Assim, baseado nos valores do coeficiente de erosdo, Gavrilovic (1988) dividiu os

processos erosivos em cinco categorias de acordo com seu potencial erosivo: (1) Extremamente

severo, (Il) Severo, (I11) Moderado, (IV) Ligeiro e (V) Nao aparente, disponiveis abaixo no

quadro 1:
Quadro 1: Categorias de intensidade da erosdo de acordo com os valores do coeficiente de
eroséo (2):
Categoria de intensidade erosiva | Tipo prevalecente de erosao Z Z médio
Em sulcos 1,51
(I) Extremamente Severa Mista 1,21-1,50 1,25
Laminar 1,01-1,20
Em sulcos 0,91-1,00
(1) Severa Mista 0,81-0,90 0,85
Laminar 0,71-0,80
Em sulcos 0,61-0,70
(1) Moderada Mista 0,51-0,60 0,55
Laminar 0,41-0,50
Em sulcos 0,31-0,40
(V) Ligeira Mista 0,25-0,30 0,30
Laminar 0,20-0,24
(V) Néo aparente Sinais erosivos 0,01-0,19 0,10

Fonte: Adaptado de Gavrilovic (1988).
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A ferramenta IntErO (Intensity of Erosion and Outflow) (SPALEVIC, 2011) foi
desenvolvida para a predigdo da intensidade da erosdo e o pico de descarga do escoamento
superficial de bacias hidrograficas. Trata-se de um programa de computacédo grafica com o seu
algoritmo baseado no EPM (SPALEVIC et al., 2017). O programa é alimentado por parametros
de entrada que podem ser divididos em aspectos fisico-geograficos como a morfometria,
topografia, processos hidroldgicos, climaticos e antrépicos. Sendo assim, o tempo dedicado ao
célculo da erosdo bruta de sedimentos em m® km™ ano™, assim como outros pardmetros
descritos a sequir, é otimizado pela ferramenta computacional.

Quanto aos aspectos relacionados a morfometria, o programa necessita de uma série de
parametros de entrada. O coeficiente de forma da bacia (Ai) (Equacdo 10) é descrito pela

seguinte equacdo:

Ai = 0,195 = Lg (Equacéo 10)

v

Em que, O é o perimetro da bacia, em km, e Lv € o comprimento do rio principal, em km.

O coeficiente de desenvolvimento da bacia hidrogréafica (m), é obtido pela equacdo 11:

_ 0
- 2vVnF

Em que, F se refere a area superficial da bacia de drenagem, em km?.

m (Equagéo 11)

A largura média da bacia (B) (Equacdo 12), é obtida por:

F ~
B=— (Equagéo 12)

Em que, F é a area da bacia, em km?, e Lb se refere a largura da bacia, em km.

A assimetria da bacia (a), é calculado pela equagédo 13:

- FooFm x
a= 0,5 * (Fy+ Frp) (Equacéo 13)
Em que, Fy, é a area da maior parte em largura da bacia hidrografica; em km?; Fn, é a area da
menor parte da bacia hidrogréafica, em km?2.

A densidade de drenagem da bacia hidrogréfica (G), é calculado pela equacao 14:

G = % (Equacao 14)

Em que, XL € o somatoério de todos os cursos d’dgua componentes da rede de drenagem, em
km, e F é a area da bacia, em km?,

O coeficiente de sinuosidade de fluxo (Ki), é dado pela equacdo 15:

Ki =% (Equacao 15)

Lm
Em que, Lv é o comprimento do curso d’agua principal da rede de drenagem, em km, e Lm € a

menor distancia entre a nascente e a foz do mesmo, em km.
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Para os aspectos topogréficos, o EPM calcula a altitude média (Hsr), pela equagéo 16:

3 (hxf)
Hg, = F

Em que: h, é a altitude média acima do nivel do mar de 2 linhas de contorno adjacentes, em km;

(Equacdo 16)

f, é a area entre 2 linhas de contorno, em km?, e F é a area da bacia, em km?.

A diferenca de elevacdo média (D), (Equacédo 17) é calculada da seguinte maneira:

D = Hg — Hpyin (Equacéo 17)
Em que, Hsr é a elevagdo média, em m, e Hmin € 0 ponto de menor elevacéo registrado na bacia,
em m.

A declividade média da bacia (lsr) é calculado pela equacéao 18:

Iy = Z(L"T*Ah) (Equacio 18)

Em que: Ls, € 0 comprimento médio de duas linhas de contorno adjacentes, em km, Ah, é a
equidistancia, em km, e F ¢ a area da bacia, em km?,

A altura do nivel base de eroséo da bacia (Hien) (Equagdo 19) é calculado da seguinte
maneira:

Hiep = Hax — Hmin (Equacao 19)
Em que, Hmax € Hmin Se referem ao local de maior elevacéo e o local de menor elevagédo da bacia,
respectivamente, ambos representados em m.

O EPM é capaz de estimar o percentual do total de sedimentos retidos na bacia, chamado
de coeficiente de retencdo (Ry), dado pela equacéo 20:

_ VO *D
U™ 0,25 % (Ly + 10)

(Equacéo 20)
Em que, D é a diferenca de elevacdo média, em km, O é o perimetro bacia, em km, e Ly é 0
comprimento do curso d’agua principal da rede de drenagem, em km.

A producéo de sedimentos (Gyr), ou seja, a quantidade efetiva de perda de solo exportada
da bacia, é dada pelo produto entre a eroséo bruta total e o coeficiente de retencédo, apresentado
na equagéo 21:

Gyr = VVyr

* Ry, (Equagéo 21)
Em que: Wy, é a erosdo bruta total da bacia, em m?® ano, e Ry é o coeficiente de retengdo, em
%.

Quanto aos aspectos climaticos, 0 EPM necessita dos parametros de entrada referentes a
média da precipitacdo anual (Hyr), em mm, temperatura anual média do ar (to) em ° C, periodo
de incidéncia climatica (Up) e altura maxima da ldamina de chuva (hy). O hy € obtido pela selegédo

de cada més com maior precipitacdo em determinado ano dentro da série historica analisada.
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Em outras palavras, investiga-se em que ano registrou-se maior precipitacdo para 0 més de
janeiro; qual foi 0 ano em que registrou-se maior precipitacdo para o més de fevereiro, e assim
por diante. Este procedimento é realizado para os doze meses do ano, em que, faz-se uma meédia
destes valores obtendo-se um valor médio da serie historica de hp em mm.

Além disso, a ferramenta ainda quantifica a capacidade de vazdo méxima da bacia (Qmax)
(Equacdo 22) calculado pelo produto do coeficiente de forma da bacia (Ai) (Equagéo 10),
coeficiente de permeabilidade (S1) (Equagéo 23), coeficiente de cobertura vegetal (S2) (Equacgao
24), percolacao de fluxo na camada subsuperficial (W) (Equacéo 25), aceleragdo gravitacional
(9), diferenca entre a declividade média e o ponto mais baixo da bacia em km (D) e &rea da
bacia em km? (F).

Qmax = Ai %Sy xS, W \[2xg«D *F (Equacio 22)
Em que: Ai é o coeficiente de forma da bacia (adimensional), S; é o coeficiente de
permeabilidade (adimensional), S é o coeficiente de cobertura vegetal (adimensional), W é
relacionado a percolacdo de fluxo na camada subsuperficial, em m, g é a aceleracdo
gravitacional, igual a 9,81 m s, D é a diferenca entre a declividade média e o ponto mais baixo
da bacia, em km, e F se refere a area da bacia, em km?,

S1=04%f, +0,7% f,, + 1,0 % f, (Equacéo 23)
Em que: f,, fpp € fo S@o referentes ao percentual da bacia composta por rochas e solos de
permeabilidade alta, média e baixa, respectivamente.

§$;=06xf;+08x*f +1,0xf, (Equacéo 24)
Em que: f; se refere ao percentual de area da bacia composta por mata; f; por pastagens e
culturas permanentes; e f, por culturas temporarias, e solos sem cobertura vegetal.

W = hy, = (15 — 22 * hy, — 0,3,/L,) (Equagéo 25)
Em que: hy se refere ao nivel de chuva torrencial, em mm, e Ly ao comprimento do curso d’agua
principal, em km.

O EPM mostra boa confiabilidade nas regi6es dos Balcds europeus pelo seu uso
consolidado ao longo dos anos. O método foi aplicado em Montenegro (BAROVIC;
SPALEVIC, 2015; SPALEVIC et al., 2015), Iran (SOLAIMANI; MODALLALDOUST;
LOTFI, 2009; BOSKOVIC et al., 2015), Itdlia (TAZIOLI, 2009; MILANESI; PILOTTI;
CLERICI, 2015), Croacia (DRAGICEVIC; KARLEUSA; OZANIC, 2017), assim como no alto
curso da Bacia Platina entre Argentina, Chile e Bolivia (KAZIMIERSKI et al., 2013), entre
outros, para a estimativa da producéo de sedimentos em bacias hidrograficas, mas também para

modelar os impactos econdmicos das mudancas na cobertura do solo na produgdo de
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sedimentos (SPALEVIC et al., 2017). No Brasil, 0 método até agora foi pouco aplicado. Silva,
Santos e Silva (2014), utilizaram o EPM para a predi¢do da erosdo do solo e produgédo de
sedimentos na Bacia Hidrografica do Rio Tapacura, na regido metropolitana de Recife — PE, e
constataram que o EPM pode ser uma ferramenta util para 0 monitoramento ambiental e gestdo
de recursos hidricos, provendo resultados satisfatorios quando usado conjuntamente com
pesquisa em campo. Tavares et al. (2017) aplicaram o método em uma sub-bacia no Sul de
Minas Gerais e os resultados, comparados ao modelados na mesma area pela RUSLE, foram

bastante concordantes, indicando assim aplicabilidade do modelo para as condicdes tropicais.
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ESTIMATIVAS DE EROSAO HIDRICA PELA EQUACAO UNIVERSAL DE

PERDA DE SOLO REVISADA E PELO METODO DE EROSAO POTENCIAL

RESUMO: A evolucdo dindmica da paisagem, sob condi¢bes naturais, ocorre em
equilibrio entre morfogénese e pedogénese. Entretanto, a falta de manejo adequado dos
solos potencializa a erosao e causa prejuizos socioecondémicos e ambientais. Este trabalho
visou estimar as perdas de solo por eroséo hidrica entre novembro de 2016 e outubro de
2017 na Sub-bacia Hidrografica do Corrego Pedra Branca, Alfenas, Minas Gerais. As
perdas de solo médias de 10,01 e 8,49 Mg ha* ano, foram estimadas, respectivamente,
pela Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada e pelo Método de Erosdo Potencial.
Assim, 28,63% e 52,22% da area apresenta valores acima do limite de Tolerancia de
Perda de Solo, de 9,52, 9,99 e 8,94 Mg ha ano™!, para as unidades Latossolo Vermelho
distréfico em relevo plano a suave ondulado, ondulado e forte ondulado, respectivamente.
Entretanto, num cendario com culturas com manejos conservacionistas e auséncia de sinais
erosivos, tais perdas médias reduziriam de 10,01 para 2,70 e de 8,49 para 5,16 Mg ha™
ano, onde apenas 3,27% e 18,05% da area estariam com perdas acima do limite de
Tolerancia de Perda de Solo. A correlacao entre os métodos aplicados foi de ps = 0,6865.
Porém, com concordancia apenas nas areas de mata nativa. O Método de Erosdo Potencial
pode ser utilizado em condicBGes edafoclimaticas tropicais, como ferramenta répida,
eficaz, de baixo custo para a identificacdo de areas com processos erosivos acentuados e
assim, possibilitar a proposicdo de medidas mitigadoras que visem a sustentabilidade

agricola e ambiental.

Palavras-chave: RUSLE, EPM, manejo conservacionista, modelagem da erosao.
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INTRODUCAO

Em condicdes naturais, a erosdo geoldgica ocorre em equilibrio metaestavel, em
que, o rebaixamento do nivel de erosdo é compensado pela alteracdo continua das rochas,
gerando solos (BRADY e WEIL, 2016). No entanto, o rompimento de tal equilibrio,
favorece a erosdo, que pode ser lenta, acelerada e até atingir niveis catastroficos
(ESPINDOLA, 2010).

Segundo a FAO (2015), 33% das terras continentais estdo degradadas e as
principais causas de degradacdo sdo o0 uso de agrotoxicos, o desmatamento e a erosao
hidrica. A erosdo hidrica é uma das formas mais intensas de degradacao do solo, causando
a reducdo da capacidade produtiva e devastacdo ambiental (KINNELL, 2016). No Brasil,
sdo estimadas perdas de 616,5 milhdes de toneladas de solo ao ano por erosédo com custos
de US$ 1,3 bilhdo (DECHEN et al., 2015). Além disso, 61% da energia elétrica brasileira
é de origem hidrelétrica (ANEEL, 2017), o que tornam essenciais os estudos sobre erosdo
para abrandar o assoreamento de rios e reservatorios para reduzir custos de manutencao
do maquinario danificado pela abrasao de sedimentos (CARVALHO, 2008).

O Estado de Minas Gerais é importante no abastecimento hidrico e energético do
Brasil. O reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Furnas, abrange 34 municipios
com 1.440 kmz2 inundados na regido sul do estado. Além disso, a regido é a segunda maior
em participacdo, com 12,9%, no Produto Interno Bruto da agropecuaria estadual (FJP,
2014), baseada na producdo de milho, soja e sorgo e, principalmente, café, que responde
por 29,52% da producéo brasileira, com 493.988 ha cultivados (CONAB, 2017).

Estudos para estimar as perdas de solo, de agua, de nutrientes e de carbono

organico sao essenciais para avaliar a eficacia das técnicas de manejo nos diferentes tipos
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de usos do solo (RENARD et al.,, 1997). Além disso, permitem planejar e propor
melhorias nas praticas de manejo do solo, para reduzir as perdas ou, no minimo, deixa-
las abaixo dos limites da Tolerancia de Perda de Solos (TPS) de forma a promover a
sustentabilidade agricola, socioeconémica e ambiental em longo prazo. (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2012). O método de Bertol e Almeida (2000) é o mais utilizado para
o célculo da TPS por pesquisadores brasileiros pela facilidade de obtencao dos atributos
do solo e por considerar 0 maior nimero de atributos que influenciam no processo de
formac&o dos solos (MENDES JUNIOR et al., 2018).

Neste contexto, modelos matematicos vém sendo desenvolvidos para quantificar
e qualificar os impactos ambientais frente ao crescimento demogréafico, urbanizacéo e
demanda por commodities agricolas (UNFPA, 2016). Dentre os modelos ha os amparados
em principios fisicos como o0 ANSWERS de Beasley et al. (1980), o WEPP de Flanagan
e Nearing (1995) e o SWAT de Arnold e Fohrer (2005), entre outros. Ha ainda os métodos
empiricos, como a Equacdo Universal de Perda de Solos (USLE), de Wischmeier e Smith
(1978), e sua versao revisada (RUSLE) de Renard et al. (1997), e o0 Método de Erosdo
Potencial (EPM) de Gavrilovic (1988) complementado pelo software de Intensidade de
Erosdo e Fluxo de Saida (IntErO) aplicado por Spalevic et al. (2015), entre outros. Dentre
estes, a RUSLE é a mais amplamente empregada no Brasil e 0 EPM € ainda pouco
difundido no Brasil.

O presente estudo visou aplicar o EPM por meio de Sistema de Informagéo
Geogréfica (SIG) complementado pelo IntErO, para estimar as perdas de solo por eroséo
hidrica na Sub-bacia Hidrogréafica do Cdrrego Pedra Branca, Alfenas — MG, e comparar

os resultados obtidos com o EPM com os da RUSLE.

MATERIAL E METODOS
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A pesquisa ocorreu entre novembro de 2016 e outubro de 2017 na area de estudo,
que esta inserida na Unidade de Planejamento do Entorno do Reservatério de Furnas
(GD3), entre as coordenadas UTM 23K 401.000 a 405.500 m E e 7637.500 a 7625.500
m N no Municipio de Alfenas, Sul de Minas Gerais (Figura 1). O arcabouco geoldgico
da area é dominado pelos Ortognaisses Alfenas e EI6i Mendes, neoproterozoicos (CPRM
e UFRJ, 2010). O clima, na classificacdo de Koppen, é Tropical Mesotérmico (CwB),
com média de 21° C com precipitacio média de 1.500 mm ano* (ALVARES et al., 2013).

Alfenas esta localizado na transicdo entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado
com fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual. (SCOLFORO e CARVALHO,
2006). Os Latossolos ocupam 52,8% do estado (UFV et al., 2010) e estdo assim
distribuidos na sub-bacia: Latossolo Vermelho distréfico em relevo plano a suave
ondulado - LVdl (até 8% de inclinacdo), em ondulado - LVVd2 (de 8% até 20% de
inclinacdo) e em forte ondulado — LVd3 (declives maiores que 20% de inclinacao)
(AYER et al., 2015). Devido a pequena variabilidade dos solos, 0 mapeamento resultou
no Mapa Digital de Solos a partir da declividade do relevo (SANTOS et al., 2014).

O Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC) foi
gerado no SIG ArcGIS 10.5 (ESRI, 2016) pela interpolacdo das curvas de nivel e cotas
altimétricas da area e as depressdes espurias retificadas no SAGA GIS 4.0.1 (CONRAD
et al., 2017). O mapeamento de uso e ocupacdo do solo, foi realizado de forma
supervisionada a partir de imagem em composicao colorida com azul sintético do Satélite
Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS 4) orbita/ponto 154/124, de 10/07/2016

fusionada com resolucéo espacial de 5 m.
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A equacao universal de perda de solo revisada, RUSLE (RENARD et al., 1997)
incorpora técnicas de sensoriamento remoto e SIG na USLE (WISCHMEIER e SMITH,
1978), que contempla fatores naturais (R, K, LS) e antropicos (C, P) (Equacéo 1).

A=R*K*LS*C*P (1)
Em que: R é a erosividade de chuva, em MJ mm ha* h'! ano?; K é a erodibilidade do
solo, em Mg h MJ* mm™; LS é o fator topografico, que considera a declividade e o
comprimento de rampa (adimensional); C € o fator uso e manejo (adimensional); e P é 0
fator praticas conservacionistas (adimensional).

O LS foi obtido a partir do SIG SAGA GIS 4.0.1 (CONRAD et al., 2017), pelo
método de Moore et al. (1991), baseado na teoria da Poténcia Unitaria do Escoamento,
em gue, o escoamento da dgua na superficie do solo possui energia capaz de desagregar
e transportar particulas no sentido do declive. Para tanto, foi utilizada a relacdo entre a
declividade obtida pelo algoritmo Do e a area de contribui¢do especifica, obtida pela
razdao entre a direcdo multipla e a area de fluxo acumulado (ZANIN et al., 2017) que
representa o fluxo difuso nas células do modelo digital de elevacdo em vez do fluxo
unidirecional (MINELLA et al., 2010).

O fator R de 6.500 MJ mm ha* h'* ano™ foi obtido por Aquino et al. (2012). Para
o fator K foram considerados 0,009755, 0,008517, e 0,02071 Mg h ha MJ* mm™ para
LVd1, LVd2 e LVd3, respectivamente (AYER et al., 2015). Para os fatores C e P, foram
utilizados os valores da tabela 1.

O metodo de erosdo potencial, EPM (GAVRILOVIC, 1988), visa estimar a
producdo e transporte anual de sedimentos, as formas e a intensidade da eroséo,

analisando as caracteristicas fisico-geograficas e hidroldgicas da bacia hidrografica. E
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utilizado na Europa, Oriente Médio, Norte da Africa e América Latina na predicdo de
erosdo no planejamento de bacias hidrograficas (DRAGICEVIC et al., 2016).

No Brasil, a aplicacdo é recente (SILVA et al., 2014b). Tavares et al. (2017)
aplicaram em sub-bacias e os resultados indicam a aplicabilidade do modelo para as
condicdes tropicais. Pelo EPM é possivel estimar o rendimento bruto total por erosao na
bacia hidrografica com as equacdes descritas na tabela 2.

A partir da equacéo basica do EPM, foi desenvolvido o software IntErO (Intensity
of Erosion and Outflow) e aplicado por Spalevic (2015), para quantificar a taxa anual de
erosdo bruta (Wyr), producdo anual de sedimentos (Gyr) e coeficiente de retengdo de
sedimentos (Ry) de bacias hidrograficas, entre outros parametros hidrologicos (Tabela 2).

Para os fatores climaticos, a partir de séries historicas de temperatura, foi obtido
20° C para to e 1,45 para T. Séries histdricas de precipitacdo média anual resultaram em
1.321,5 mm ano! para Hy. Para a determinacéo da altura maxima da lamina d’4agua (hy),
foi selecionado o valor méaximo de precipitacdo de cada més de 1968 a 2017, sendo
alcancado 87,3 mm.

Para Y, Gavrilovic (1988) propds valores que variam de 0,25 para afloramentos
rochosos a 2,0 para solos arenosos e pouco coesos. Os valores para cada tipo de uso e
cobertura do solo (Xa), foram estimados com base na literatura sobre o fator C da USLE,
para as culturas agricolas comuns em regides tropicais, variando de 0,05 para vegetacado
nativa a 1,0 para areas de solo exposto.

No coeficiente de sinais visiveis de erosdo (¢), adota-se 0,1 para areas com
vegetacdo nativa; 0,3, 0,5 e 0,6 para areas com erosdo fraca, moderada e consideravel,
sem sinais visiveis, respectivamente; 0,7 para areas de solo exposto, 0,8 para feigdes

erosivas visiveis sem sulcos, 0,9 para erosdo em sulcos e 1,0 para vogorocas. As areas
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com feicdes erosivas em estagio avancado, como vogorocas e ravinas, relacionadas ao o,
foram discriminadas com imagens Google Earth de alta resolucdo de 02/06/2017
(GOOGLE EARTH PRO, 2017). As areas que ndo apresentaram feices observaveis,
foram discriminadas pelo uso e préaticas de manejo adotadas.

A partir da equacéo 4 (tabela 2), Gavrilovic (1988) determinou cinco grupos de
acordo com o potencial erosivo: | —erosao extremamente severa, com Z variando de 1,01
a 1,20 para erosao prevalecente do tipo laminar, 1,21 a 1,50, do tipo mista e maior que
1,51 do tipo em sulcos; Il — erosdo severa, com Z variando de 0,71 a 0,80 para erosao
prevalecente do tipo laminar, 0,81 a 0,90, do tipo mista e de 0,91 a 1,00 do tipo em sulcos;
Il — erosdo moderada, com Z variando de 0,41 a 0,50 para erosao prevalecente do tipo
laminar, 0,51 a 0,60, do tipo mista e de 0,61 a 0,70 do tipo em sulcos; 1V — eroséo ligeira,
com Z variando de 0,20 a 0,24 para erosdo prevalecente do tipo laminar, 0,25 a 0,30, do
tipo mista e de 0,31 a 0,40 do tipo em sulcos; e V — erosdo ndo aparente para valores de
Z de até 0,19 com sinais imperceptiveis.

Para andlise estatistica foram considerados 8858 pontos distribuidos
aleatoriamente entre todos os tipos de uso e ocupacdo do solo. A analise estatistica foi
realizada no software R Studio (RSTUDIO TEAM, 2015) e as perdas de solo estimadas
foram correlacionadas pelo método de Spearman. Para avaliar os dois métodos foi
realizado o teste de Bland-Altman que pondera a concordancia entre eles, a partir do
diagrama de disperséo entre a diferenca e a média das duas variaveis. Assim, 0 Viés é
visualizado pelo quanto as diferencas se afastam de 0, e o erro, pela dispersédo das
diferengas em torno da média (HIRAKATA e CAMEY, 2009). O intervalo de
concordancia é construido entre +1,96 e -1,96 somado ao desvio padréo das diferencas.

Os dados além desse intervalo sdo atipicos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A base cartogréfica e as estimativas das perdas de solo revelaram uma declividade
média da sub-bacia (lsr) de 10%, sendo que, 86,68% da area possui inclinacao de até 20%
correspondente ao declive plano a ondulado e 13,32% ao forte ondulado. Este relevo
suave, reflete o fator LS que varia de 0 a 14,13, com 58,55% da &rea com LS até 1. Os
valores de LS de 1 a 3 representam 36,55% nas areas de terracos fluviais e os demais

4,9% nas maiores declividades.

Para o coeficiente X, foram utilizados os valores da tabela 3, que ilustram a melhor
aproximacdo dos tipos de uso e ocupacdo do solo na regido, do que os originais
estabelecidos por Gavrilovic (1988). Para as matas nativas foi adotado 0,05, para as
pastagens 0,5 e para os cafezais e eucaliptais, areas de culturas permanentes, 0,6. Valores
mais elevados foram para as areas agricolas temporarias que exercem menor protecao ao
solo, sendo que para 0 milho em sucessdo com feijdo ou soja, foi 0,7 e para a cana-de-
acucar, 0,8, considerando a pratica de manejo de plantio em nivel. Para as areas de solo
exposto, incluindo as estradas rurais, 1,0.

Para o coeficiente Y foram propostas classes de solos a partir do material
parental caracteristico de areas tropicais (Tabela 4). Foi adotado 0,8 para os Latossolos
Vermelhos distréficos, com mais de 2 m de profundidade e relacdo textural menor que
1 (AYER et al., 2015). Este valor é justificado ainda pela estabilidade dos Latossolos da
regido com bom grau de consisténcia de agregados e que proporciona boa infiltracdo
(SILVA et al., 2014a). Para Demarchi e Zimback (2014), solos mais profundos e bem
drenados apresentam valores de tolerncia mais elevados e a reducgédo da erodibilidade

é proporcional ao aumento dos teores de argila e de matéria organica no solo.
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Foi atribuido ¢ 0,1 para as areas de vegetacdo nativa, pela auséncia de fei¢des
erosivas, e 0,3 para os cafezais, que apesar do potencial erosivo do relevo acidentado, ndo
apresentaram feicOes visiveis de erosdo. Para as areas de pastagens e de eucalipto foi
atribuido 0,5, por ndo apresentarem feicdes visiveis de erosdo. O maior valor relacionado
as culturas agricolas foi de 0,6, para 0 milho e a cana-de-acucar, areas mais susceptiveis
aos processos erosivos lineares. Foram atribuidos 0,7 e 0,8 para areas de solo exposto e
feicOes erosivas sem fluxo preferencial aparente, respectivamente. O valor 1,0 foi adotado
para uma vogoroca na area urbana do municipio.

Para o valor médio do coeficiente de erosdo (Z) foi obtido 0,22, que pertence a
categoria de intensidade erosiva do tipo ligeira (IV) (GAVRILOVIC, 1988).

A Sub-bacia Hidrografica do Corrego Pedra Branca apresentou uma
susceptibilidade de perda de solo total estimada pela RUSLE de 27.008,06 Mg ano™ e
taxa de erosdo de 10,01 Mg ha! ano™ (Tabela 5), similares aos de Ayer et al. (2015). J4,
0 EPM pelo SIG apresentou susceptibilidade de perda de solo total estimada em 22.924,94
Mg ano?, com taxa de erosio de 8,49 Mg ha' anol. O IntErO apresentou uma
susceptibilidade de perda bruta total de solo de 20.316 m® ano™. Para a conversdo da
unidade de volume em massa foi utilizado a densidade de 1,060 g cm™ (MENDES
JUNIOR et al., 2018). Assim, foi obtido 21.534 Mg ano™, com uma perda média estimada
de 8,31 Mg ha* ano, sendo que, destes, 2.670 Mg ano™ sdo exportados da sub-bacia,
considerando o coeficiente de retencéo de 0,124%. As maiores perdas de solo estimados
pelo EPM via SIG do que pelo IntErO, é devido a possibilidade de adequagdo as
condigdes tropicais dos coeficientes Y e X para o SIG.

As taxas de perdas de solos apresentadas pela RUSLE foram maiores do que as

do EPM, com excecdo das areas de mata nativa e de culturas temporarias. As maiores
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taxas, em ambos os modelos, ocorreram nos solos expostos, porém as taxas na RUSLE
foram mais expressivas do que no EPM. Em contrapartida, as areas de mata nativa
apresentam perdas infimas, reiterando o papel protetivo da vegetacdo nativa (SILVA et
al., 2016). Isto, devido as culturas temporarias apresentarem diferentes valores de C e P
para as culturas de milho com feijado ou soja e cana-de-agUcar, que resultaram em perdas
menores na RUSLE. No EPM, as perdas estimadas para as culturas permanentes sao
proximas das estimadas pela RUSLE, entretanto, dobraram nas areas de culturas
temporarias. A distribuicdo geogréafica das perdas de solo, categorizada de acordo com
Beskow et al. (2009), € ilustrada na figura 2.

Diante do exposto, 28,63% da area pela RUSLE e 52,22% pela EPM apresentaram
valores acima da TPS de 9,52, 9,99 e 8,94 Mg ha* ano! (AYER et al., 2015) para LVd1,
LVd2 e LVd3, respectivamente, calculadas pelo método de Bertol e Almeida (2000). A
classe de solo LVd2, foi a que mais contribuiu nas perdas de solo. Entretanto,
considerando um cendrio com as culturas com manejo e praticas conservacionistas
(Tabela 1) a erosdo média estimada por RUSLE reduziria de 10,01 para 2,70 Mg ha™ ano”
! e apenas 3,27% da area apresentaria perdas de solo acima da TPS. Em um cenério
conservacionista simulado, considerando-se fator ¢ igual a 0,3, em todas as areas
agricolas apenas sob erosdo fraca sem sinais visiveis, e 0,1 para as areas naturais, as
perdas médias estimadas por EPM reduziriam de 8,49 para 5,16 Mg ha! ano? com
18,05% da area com perdas de solo acima do limite da TPS.

A comparagéo estatistica entre os modelos apresentou correlagéo ps = 0,6865 e p
< 0,001. Entre os tipos de usos do solo, os modelos diferem na ordem de grandeza das
estimativas de perda de solo. No EPM, a amplitude das perdas é menor e se caracteriza

pelo agrupamento do café e da pastagem entre 6 e 17 Mg ha ano™!, eucalipto entre 10 e
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18 Mg ha ano™*, milho com soja ou feijdo entre 17 e 26 Mg ha* ano™ e cana-de-agtcar
entre 20 e 31 Mg ha* ano™.

Na RUSLE ha um maior agrupamento das estimativas de perdas de solo entre 0,1
e 25 Mg ha* ano™. Nesse grupo estdo café, pastagem, cana-de-agcar, eucalipto e milho.
A partir 25 Mg ha* ano™ as perdas de solo estio mais dispersas e atingem até 130 Mg ha
L ano. Os dados da vegetagdo nativa e do solo exposto s&o similares nos dois modelos,
com os solos expostos apresentando uma maior amplitude, de 37 a 70 Mg ha* ano™ no
EPM e de 25 a 180 Mg ha ano™ na RUSLE e em ambos os modelos as maiores taxas
estdo nas maiores declividades. As areas de vegetacdo nativa apresentaram, nos dois
modelos, pouca variagio, de 0,1 a 1 Mg ha* ano™.

A figura 3 ilustra os diagramas de dispersdo para cada tipo de uso do solo. Apesar
dos modelos ndo apresentarem uma elevada correlacdo entre as perdas estimadas em
geral. Porém, quando analisados os tipos de uso e ocupac¢do do solo separadamente, essa
correlagdo se mostra elevada e significativa (p < 0,001). Entretanto, essa correlagéo
apresenta-se de modo linear apenas para a cana-de-agtcar. Nos demais tipos de uso do
solo h4a uma descontinuidade na tendéncia linear dos dados.

Nas areas de café (Figura 3A), as taxas de perdas de solo estimadas pelos modelos
de até 20 Mg ha ano™ no eixo da RUSLE, indicam um maior crescimento nas perdas no
EPM. Apds esse limiar, apresentam outra tendéncia com alta correlacdo. Esse
comportamento pode ser verificado também na cultura do milho com feijdo ou soja
(Figura 3B). Essa tendéncia é semelhante ao verificado nas areas de eucalipto (Figura
3C), pastagem (Figura 3D), e mata nativa (Figura 3E), com diferentes limiares de 57, 36
e 0,04 Mg ha! ano™ de perdas pela RUSLE e correlagdo de 0,9777, 0,9341 e 0,9048

respectivamente. Nas areas de cana-de-agucar (Figura 3F) as perdas estimadas pelo EPM
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foram maiores do que pela RUSLE, com tendéncia linear até 34 Mg ha* ano™* no eixo da
RUSLE. As areas de solo exposto (Figura 3G) apresentaram grande variabilidade nos
dados, com as menores perdas nas areas de menor declividade.

Essa descontinuidade na tendéncia linear dos dados, pode ser explicada pela alta
correlacdo das perdas com o fator LS, maiores que 0,94, pois hd um agrupamento das
menores perdas abaixo do LS de 2,5. As perdas acima das médias estimadas pela RUSLE
tém seu inicio préximo desse patamar. No EPM a correlacdo entre as perdas estimadas e
a declividade ocorreu de maneira muito alta, maior que 0,95, com exceto as areas de
pastagem e solo exposto, com correlacdo de 0,9461 e 0,8793.

Entretanto, apenas a correlacdo entre os dados, pode ndo ser suficiente, ou
fornecer uma resposta propensa a erros. Segundo Hirakata e Camey (2009), o coeficiente
de correlacdo ndo avalia a concordancia, e sim associacao, logo, aplicar Bland-Altman
para comparacdo de métodos € o mais indicado nesse caso. O grafico de Bland-Altman
(Figura 3H), ilustra a concordancia entre os métodos pelo fato dos dados estarem
dispostos majoritariamente dentro do intervalo de confianga que variou de -0,21 até -0,07,
uma variacdo bastante pequena, e com viés préximo a 0, o que indica a concordancia
positiva entre os dois métodos. Entretanto, os usos do solo quando observados
individualmente ndo apresentaram concordéncia, devido aos amplos intervalos de
confianca e/ou viés distante de 0 com poucos dados ao longo da média (Viés).

A erosé@o potencial média estimada, que considera apenas os fatores fisicos no
célculo, apresentou uma perda média de 103,51 Mg ha™ ano™, indicando que um elevado
indice de erosividade das chuvas, podem representar problemas em areas desprovidas de
cobertura vegetal. Em relacdo a eroséo das vertentes, grandes quantidades de sedimentos

sdo retiradas e carreadas para os cursos d’agua, degradando-os.
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Assim, é recomendado que praticas conservacionistas sejam aplicadas aos
cultivos agricolas para a conservacao do solo e da dgua. Estas praticas podem ser do tipo
vegetativas, como melhor adensamento das culturas e corddes de vegetacdo, e do tipo
mecanicas, como locacao de estradas e carreadores, plantio em nivel, terraceamento e
implementacao de bacias de captacdo de agua para as areas de maior declividade.

Para as areas onde sdo desenvolvidas as culturas temporarias, é de grande
importancia a adocdo das préaticas vegetativas e mecanicas ja citadas, aliadas as préaticas
edaficas de adubacdo verde e plantio direto. Segundo Pugliesi et al. (2011), a pratica de
plantio direto € a melhor forma de prevencao das perdas por erosdo, enquanto que aracao
morro abaixo é a que mais intensifica esse processo.

Para as areas de pastagem, se faz necessario um manejo regular, realizando
rotacdo dos piquetes, evitar a superlotacdo para ndo haver sobreutilizacdo e degradacao
das pastagens, assim como a implantacdo de bacias de captacdo de dgua e cerceamento
nas areas de declive acentuado, para evitar 0s processos erosivos lineares.

O célculo do limite de TPS apontou as &reas sobreutilizadas, tornando possivel
que acOes sejam rapidamente direcionadas a fim da conservacgdo dessas areas. O software
IntErO é vantajoso para o conhecimento dos processos de retirada e transporte de
sedimentos de bacias hidrograficas como um todo por sua rapidez de aplicacao.
Entretanto, deve ser utilizado como complemento ao Método de Eroséo Potencial, uma
vez que apenas este € capaz de especializar as perdas e assim identificar as areas

problematicas a serem reparadas.

CONCLUSAO
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A sub-bacia hidrografica do Corrego Pedra Branca apresentou baixa
susceptibilidade a erosdo, se enquadrando na categoria IV, com perdas de solo médias
estimadas em 10,01 e 8,49 Mg ha® ano? pela Equacdo Universal de Perda de Solo
Revisada e Método de Erosdo Potencial, respectivamente.

O baixo potencial erosivo da area estd em parte relacionado ao relevo plano a
suave ondulado e a areas de culturas agricolas com manejos conservacionistas.

O Método de Erosdo Potencial associado ao software Intensidade de Eroséo e
Fluxo de Saida é eficaz, rapido e de baixo custo e pode ser aplicado com sucesso em

condicdes edafoclimaticas tropicais.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da Sub-bacia Hidrografica do Corrego Pedra Branca,
Alfenas, MG, e 0 mapeamento de uso do solo (a), declividade (b) e classes de solo (c)
com Latossolo Vermelho distréfico em relevo plano a suave ondulado, ondulado e forte
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494  Tabela 1: Valores de Uso e manejo do solo e Praticas conservacionistas para a area da
495  Sub-bacia Hidrogréfica do Corrego Pedra Branca, Alfenas - MG.
USO E MANEJO DO SOLO C p! Referéncia
Cana-de-agucar em nivel 0,142 0,50 Andrade etal. (2011)
Cana-de-agucar sem queimada na colheita* 0,096 0,50 Andrade etal. (2011)
Café com espagamento de 3,0 x 0,5 m em curvas de nivel 0,135 0,50 Prochnow et al. (2005)
Café com espacamento de 3,0 x 1,0 m em curvas de nivel* 0,086 0,50 Prochnow etal. (2005)
Milho em sucessdo com feijao ou soja em em nivel 0,122 0,50 De Maria e Lombardi Neto (1997)
Milho em sucessdo com feijdo ou soja em plantio direto* 0,027 0,01 De Mariae Lombardi Neto (1997)
Eucalipto 0,121 1,00 Silvaetal. (2016)
Eucalipto em plantio direto* 0,124 0,01 Bertol etal. (2001)
Pastagem 0,100 1,00 Roose (1977)
Pastagem conservada* 0,010 0,50 Roose (1977)
Mata nativa 0,015 0,01 Silvaetal. (2016)
Solo exposto 1,000 1,00 Wischmeyer e Smith (1978)
Varzea, area urbana e corpos hidricos -
496 Ivalores obtidos de Bertoni e Lombardi Neto (2012) * Valores utilizados para a
497 simulacéo do cenario conservacionista.
498
499 Tabela 2: Formulas inerentes ao Método de Erosdo Potencial — EPM e Intensidade
500 de Eros#o e Fluxo de Saida - IntErO
Equacdo Férmula Parémetros
W, = erosdo bruta anual (m® km ano™)
T = coeficiente de temperatura (adm)
1 Wy =T Hy- 1 - V73 F Hy: = precipitagéo anual média (mm ano™)
Z = coeficiente de erosdo (adm)
F = area da bacia (km?).
[t to = temperatura média do ar (°C ano™)
2 T= |2+01 Y = coeficiente de erodibilidade (adm)
10 Xa = coeficiente de uso e manejo do solo (adm)
v, ) 2 ¢ = coeficiente de eroséo visivel em campo (adm)
3 Z=Y: Xa- (94 Ylsn) I = declividade média (%)
4 G —W..R Gyr = produgéo de sedimentos (m® km ano?)
yr yrou Ry = coeficiente de reten¢do (adm)
(0 - D)°5 O = comprimento da bacia (km)
5 = D = diferenca de elevacao da bacia (m)
0,25 - (Lv -10) Lv = comprimento do cérrego principal (km)
501
502
503
504
505
506

507
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508  Tabela 3: Valores determinados do coeficiente X, para cada tipo de uso e ocupagdo do
509  solo e adaptados as regides tropicais.

Gavrilovic (1988) Xa Autores Xa
Solo exposto 1,00 Solo exposto 0,90-1,00
Lavouras 0,90 Culturas temporarias (manejo inadequado) 0,80-0,90
Culturas temporarias (manejo adequado) 0,70-0,80
Pomares 0,70 Culturas permanentes (manejo inadequado) 0,60-0,70
Culturas permanentes (manejo adequado) 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

510

511  Tabela 4: Valores para determinacdo do coeficiente Y e adaptacdo para as condicdes
512  tropicais.

Gavrilovic (1988) Autores
Litologia e solos relacionados Y Material parental Solos originados® Y
Afloramentos rochosos 0,25 Afloramentos rochosos - 0,25
Solos aluviais bem estruturados 0,50 Sedimentos aluviais G O,ES F 0,50
Vertissolos e solos mal drenados 0,6 Rochas basicas e ultrabasicas, L,P,N, M 0,60
Anfibolitos, Argilitos, Xistos C,R 0,70
Cambissolos e solos pouco espessos 0,8 L* P* S* N, T* 0,80
Solos carbonéticos, ferruginosos e silicatos 0,9 Granitos, Ghaisses e Migmatitos * Dx %
. i o C*R*F*T 0,90
associados a matéria organica
Espodossolos e xisto degradado 1,0
Solos derivados de rochas sedimentares 1,1 Calcérios, Marmores e Evaporitos L,V 1,20
Solos derivados de relevo carstico 1,2 ’
Solos pouco agregados 1,6 E,C 1,50
Avreais, cascalhos e solos soltos 2,0 Arenitos quartzosos, Siltitos e Quartzitos R* T* C* 2,00

513  !Primeiro nivel categdrico do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SANTOS et
514  al., 2014). P: Argissolo, C: Cambissolo, M: Chernossolo, E: Espodossolo, G: Gleissolo,
515  L: Latossolo, T: Luvissolo, R: Neossolo, N: Nitossolo, O: Organossolo, S: Planossolo, F:
516  Plintossolo e V: Vertissolo. *Pode conter areia quartzosa.

517

518

519

520

521
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523
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525
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527  Tabela 5: Perdas de solo por tipo de uso e ocupacgéo do solo da Sub-bacia Hidrografica
528  do Corrego Pedra Branca, Alfenas — MG.
Perda de solo média Perda de solo média total Contribuigdo na perda
Uso total de solo
Area Mg ha! ano™ Mg ano™
ha % RUSLE EPM RUSLE EPM RUSLE EPM
Pastagem 1.051,22 39,03 15,74 11,23 16.561,66 11.814,81 61,32 51,54
Café 116,07 4,31 12,79 10,00 1.485,18 1.161,18 5,50 5,07
Solo exposto 35,62 1,32 122,26 44,35 4.374,18 1.586,79 16,20 6,92
Mata nativa 227,45 8,44 0,03 0,13 6,50 29,50 0,02 0,13
Eucalipto 158,95 5,90 16,57 14,86 2.637,79 2.365,82 9,77 10,32
Milho + Feijao ou 200,99 7,46 7,57 21,08 1.525,12 4.247,92 5,65 18,53
Soja
Cana-de-agUcar 65,48 2,43 6,37 26,25 417,24 1.718,91 1,54 7,50
Varzea 158,54 5,89 - - - - - -
Impermeabilizadas 672,50 24,97 - - - - - -
Corpos hidricos 6,75 0,25 - - - - - -
Total 2.693,57 100,00 10,01 8,49 27.008,06 22.924,94 100,00 100,00
529
402|000 404|000 406|000 4os|000 410|000 4021000 404|000 406|000 408l000 4101000
Perdas de solo : i
(Mg ha' yr'!) A Perdazde _slolo A
7636000 |:| A0S (Mgha yr ) 7636000
[ ]25a5 [ ates
7634000 F B ;o0 [2sas ~7634000
S I 10215 [sat0
) 10a15
7632000 I 15225 = 7632000
B 50 RIS
B 504100 I 2 - 50
76300001 - Wikiorqas 100 - Maior que 50 7630000
|:] Areas de deposigio |:| Areas de deposicio
7628000 ¢ impermedveis g e 7628000
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530 _ _ .
531  Figura 2: Mapa de perdas de solo estimadas por EPM (a) e RUSLE (b) na Sub-bacia

532

Hidrografica do Cérrego Pedra Branca, Alfenas — MG.
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Figura 3: Diagramas de dispersao das estimativas de perda de solo estimadas por RUSLE
e EPM em Mg ha* ano™ para as areas de café (a), milho com feijdo ou soja (b), eucalipto
(c), pastagem (d), mata nativa (e), cana-de-actcar (f) e solo exposto (g) e gréfico de
Bland-Altman, com os intervalos de concordancia para a mata nativa (h).



