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Dizendo ele estas coisas, clamava: Quem tem ouvidos para ouvir, ouga.” Lc 8: 4-8



RESUMO

O solo é um dos principais recursos naturais para a manutencdo da vida e dos ecossistemas
terrestres. Contudo, problemas relacionados ao uso e manejo inadequados podem acelerar 0s
impactos da erosao hidrica. As perdas de solo e 4gua neste processo causam o carreamento de
nutrientes essenciais para o crescimento e manutencdo das plantas com interferéncia na
sustentabilidade agropecuaria e ambiental. Além disso, podem acarretar impactos nos corpos
d’agua com o assorecamento e a eutrofizacdo. A estimativa das perdas de solo pela eroséo
hidrica em sub-bacias hidrograficas é essencial na predicdo do estagio de degradacéo do solo,
sobretudo em é&reas de semi-intensivo cultivo, como as de café. Assim, o objetivo deste
trabalho foi modelar as perdas de solo em relacdo ao limite da Tolerancia de Perda de Solo nos
Latossolos Vermelho Distroficos sob plantio de café. O estudo foi conduzido de marco de 2015
a janeiro de 2017 na Sub-bacia Hidrografica do Corrego da Laje, Municipio de Alfenas, na
regido Sul de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. As perdas de solo por erosdao hidrica foram
estimadas pela Revised Universal Soil Loss Equation e comparadas a Tolerancia de Perda de
Solo. Para tanto, foram utilizados os atributos morfolégicos, fisicos e quimicos do solo, bem
como de técnicas de geoprocessamento, imagens de sensoriamento remoto e dados da literatura
especializada. Os resultados demonstram perdas de solo entre 0,01 e 18,77 Mg ha ano, com
média de 1,52 Mg hatano™. A Tolerancia de Perda de Solo variou de 5,19 a 5,90 Mg hat ano-
1 com 7,35 % da area com perdas acima do limite minimo. As areas com declives mais
acentuados e auséncia de praticas conservacionistas sdo decisivas para 0 aumento das perdas de
solo acima da Tolerancia de Perda de Solo, sendo prioritarias para a adocdo de medidas
mitigatdrias dos efeitos erosivos. A Revised Universal Soil Loss Equation possibilitou modelar
a erosdo hidrica e identificar, com rapidez, as areas com as maiores taxas de perdas de solo, 0

que contribui para a avaliacdo e conservagdo dos solos em bacias e sub-bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Perdas de Solo. RUSLE. Tolerancia de Perda de Solo.



ABSTRACT

Soil is one of the main natural resources for maintaining life in terrestrial ecosystems.
However, problems related to improper use and management can accelerate the impacts of
water erosion. The losses of soil and water in this process cause the carrying of nutrients
essential for the growth and maintenance of the plants with interference in agricultural and
environmental sustainability. In addition, they can have impacts on water bodies through silting
and eutrophication. The estimation of soil losses by water erosion in sub-basins is essential in
predicting the soil degradation stage, especially in areas of semi-intensive cultivation, such as
coffee. Thus, the aim of this work was to estimate soil losses in relation to the limit of Soil Loss
Tolerance in the Red Oxisols Dystrophic under coffee plantation. The study was conducted
from March 2015 to January 2017 in the Corrego da Laje Hydrographic Sub-basin, in the
municipality of Alfenas, in the southern region of Minas Gerais, Southeastern Brazil. Soil
losses due to water erosion were estimated by Revised Universal Soil Loss Equation and
compared to Soil Loss Tolerance. For that, the morphological, physical and chemical attributes
of the soil were used, as well as geoprocessing techniques, remote sensing images and
specialized literature data. The results show soil losses between 0.01 and 18.77 Mg ha* year?,
with an average of 1.52 Mg ha* year. The Soil Loss Tolerance ranged from 5.19 to 5.90 Mg
ha! year?, with 7.35% of the area with losses above the minimum limit. Areas with steeper
slopes and absence of sustainable practices are decisive for the increase of soil losses above soil
loss tolerance, being priority for the adoption of mitigating measures of erosive effects. The
Revised Universal Soil Loss Equation has been able to model water erosion and identify the
areas with the highest rates of soil loss quickly, which contribute to the assessment and

conservation of soils in watersheds and sub-basins.

Keywords: Soil loss. RUSLE. Soil Loss Tolerance.
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PARTE 1

1 INTRODUCAO

O solo exerce papel fundamental como um dos principais recursos naturais para 0s
ecossistemas terrestres e, especialmente, para a vida humana. Assim, 0 uso e manejo adotados
influenciam na dimensédo das perdas de solo por processos erosivos e na manutencdo de sua
sustentabilidade (PANAGOS et al., 2015a).

A erosdo do solo é um dos graves problemas que afetam o equilibrio do meio
ambiente, pois deteriora sua fertilidade e afeta drasticamente as praticas agricolas
(BALASUBRAMANI et al., 2015; WANG et al., 2016). Nas regides tropicais, a chuva é o
principal agente da erosdo hidrica que atua, naturalmente na modelagem do relevo pela
remocgdo, arraste e sedimentagdo do solo, normalmente assoreando os corpos d’agua
(CANDIDO et al., 2014).

A erosdo hidrica, acelerada pela acdo antropica é abordada, globalmente, como um dos
riscos mais severos de degradacdo das terras destinadas a agropecudria que leva a perda de
solo e agua ricos em nutrientes essenciais as plantas (GANASRI; RAMESH, 2015;
PANAGOS et al., 2014a) e pode elevar as perdas de solo maiores do que o limite da
Toleréncia de Perda de solo — TPS, de cada area (AYER et al., 2015). Além disso, afeta de
forma deletéria o abastecimento de dgua diminuindo a disponibilidade nos reservatérios pelo
assoreamento dos corpos d’agua e perda da qualidade pela eutrofizagdo (OLIVEIRA,;
SERAPHIM; BORJA, 2015). Dessa forma, compreender a dindmica da erosdo hidrica é
essencial para a investigacdo e avaliacdo do real estado de degradacdo dos solos de
determinada area (KIM; IVANOV; FATICHI, 2016).

Para avaliar a erosdo hidrica, modelos empirico-estatisticos foram desenvolvidos com
0 objetivo de quantificar as perdas de solo (AMORIN et al., 2010). Dentre estes modelos,
merecem destaque a Equacdo Universal de Perdas de Solo, do inglés Universal Soil Loss
Equation (USLE) desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) e a Equagdo Universal de
Perdas de Solo Revisada, do inglés Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) de Renard
et al. (1997). A RUSLE é uma revisdo da USLE, pela adigdo de sistemas de informacao
geografica, sensoriamento remoto e métodos geoestatisticos para estimar as perdas de solo.

Este modelo vem sendo o mais utilizado no mundo e no Brasil para modelar a eroséo hidrica
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em diversas escalas, devido a simplicidade da sua formulacéo e a rapidez na obtencdo dos
resultados (AYER et al., 2015; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; OLIVETTI et al.,
2015; PANAGOS et al., 2015¢; RENARD et al., 1997).

Os célculos dos limites da TPS aliados a modelagem das perdas de solo permitem
avaliar com mais acuracia o estado de degradacdo das terras agricolas e indica a perda de solo
maxima admissivel por tipo de solo, para que mantenham uma producéo econdmica viavel em
longo prazo (SANTOS; BLANCO; PESSOA, 2015). No Brasil, o0 método proposto por Bertol
e Almeida (2000) é o mais utilizado para o calculo da TPS, devido considerar um maior
namero de atributos do solo a facilidade da obtencdo dos mesmos (OLIVEIRA et al., 2011;
OLIVETTI et al., 2015).

Na regido do Sul de Minas esta situada uma das maiores areas mundiais de producéo
do café, que possui inegavel importancia historica e econémica para o Brasil. Esta producéo
usa o solo de maneira semi-intensiva e extensiva, porém sem preocupac¢fes com as perdas de
solo por erosdo hidrica. Merece destaque, por exemplo, Carvalho et al. (2007) que avaliaram a
erosdo hidrica em Latossolo Vermelho sob diversos sistemas de manejo.

Assim, a modelagem das perdas de solo e a identificacdo das areas propicias a erosao
hidrica sdo fundamentais para avaliar o estagio de degradacdo das terras com cultivo semi-
intensivo e extensivo, como as do cafeeiro, produzindo conhecimentos para subsidiar a
tomada de decisdo sobre as melhores préticas de uso e manejo do solo.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa foi modelar as perdas de solo por eroséo
hidrica pela RUSLE e comparar ao limite da TPS nos Latossolos Vermelho Distréficos sob
plantio de café na Sub-bacia Hidrografica do Cérrego da Laje, Municipio de Alfenas, na
regido Sul do Estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo s@o abordados dados da lavoura de café no Estado de Minas Gerais,
temas relacionados a erosdo hidrica, o modelo RUSLE, a Tolerancia de Perda de Solo e 0

papel da vegetacdo para a conservagdo do solo em bacias hidrograficas.

2.1 A LAVOURA CAFEEIRA NO ESTADO DE MINAS GERAIS

A producdo de café ocupa, atualmente, 2,22 milhGes de hectares das terras do pais,
com destaque para a espécie ardbica com 83,18% da area. O Estado de Minas Gerais detém a
maior &rea em plantio de café ardbica do Brasil com 1.184.196 ha, representando 67,42% da
area total de cultivo dessa espécie no pais (CONAB, 2016). A producdo de café de Minas
Gerais, estimada para a safra 2016, foi de 28.936.531 sacas, sendo 28.618.100 sacas de
arébica e 318.431 sacas de conilon, com oscilacdo de 2,56% para mais ou para menos.

As regides Sul e Centro-Oeste de Minas Gerais, com area de plantio das espécies
arabica e conilon de 523.506 ha, concentram grande parte da producdo cafeeira mineira, com
estimativa de 15.346.824 sacas (CONAB, 2016). A produtividade média do café da regido
encontra-se em segundo lugar no Estado com 29,32 sacas ha’l, atras, apenas da regifo do
Cerrado Mineiro (Triangulo, Alto Paranaiba e Noroeste) com 37,73 sacas ha™.

O Municipio de Alfenas - MG manteve sua economia centrada na cultura cafeeira até
meados do Ultimo século, ndo s6é em termos de producdo como também em area cultivada,
gue no ano de 2015 contava com 9.700 ha (IBGE, 2015). Assim, estudos que modelam as
perdas de solo por erosdo hidrica nos cultivos de café sdo importantes para avaliar o atual
estagio de conservacao ou de degradacdo dos solos utilizados nesse plantio.

2.2 PERDAS DE SOLO POR EROSAO HIDRICA

A erosdo hidrica inicia com o impacto da gota de chuva no solo, causando o
deslocamento das particulas e desagregacdo da estrutura, seguidos pelo carreamento do
material com maior ou menor intensidade (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Segundo
Wischmeier e Smith (1978), este carreamento depende da forca cinética da chuva, da
resisténcia do solo a erosao, da geomorfologia da area, da cobertura vegetal e das préaticas de

conservacao adotadas no uso e manejo do solo. O material erodido pode ser depositado nos
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corpos d’agua causando o assoreamento e alterando a dinamica fluvial do rio (SILVA;
SCHULZ; CAMARGO, 2007).

Na erosdo natural, o equilibrio entre o material erodido é compensado pela formacéo
natural do solo, porém ndo na escala de tempo humana (MORGAN; NEARING, 2011).
Portanto, a acdo antrépica, com préticas inadequadas de apropriagdo no uso do solo pelas
mudancas na cobertura vegetal pode iniciar ou acelerar a erosdo hidrica (BRADY; WEIL,
2013). Além disso, o processo de degradacdo do solo, com taxas de perdas maiores do que as
de sua formacao natural, modifica a dinamica da paisagem e prejudica a produtividade dos
recursos naturais (ALEWELL,; EGLI; MEUSBURGER, 2015).

A degradacdo dos solos pela erosdo contribui para diminuir a fertilidade pelo
carreamento da camada superficial do solo e da agua, ricos em nutrientes e carbono organico,
acarretando grandes prejuizos para as atividades econémicas do setor agropecuario brasileiro
e para os ecossistemas (EDUARDO et al., 2013).

As formas mais conhecidas da erosdo hidrica sdo: laminar, em sulcos e vogoroca. A
erosdo laminar caracteriza-se pelo carreamento da camada superficial do solo, com a perda da
camada feértil de terra, sendo, na maioria das vezes, imperceptivel e por isso é considerada a
mais perigosa. Na erosédo em sulcos sdo percebidas pequenas irregularidades em rachaduras
no declive do terreno, provenientes da concentracdo da enxurrada em determinadas linhas de
escoamento. J& nas vocorocas o0s sulcos sdo ampliados apds anos de enxurradas locais,
atingindo dezenas de metros de profundidade, geralmente alcancando o lencol freatico. E a
forma mais visivel de erosdo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

A erosdo hidrica laminar, acelerada pelas agdes antropicas é objeto de estudo da
Ciéncia do Solo. Modelos de predicdo das perdas de solo por erosdo hidrica vém sendo
desenvolvidos e aprimorados desde a década de 1940 com a cria¢do das primeiras equacdes
empiricas na regido de Corn Belt dos Estados Unidos. Desses estudos, merecem destaque
Zingg (1940), que relacionou a intensidade das perdas de solo com a topografia do terreno
(comprimento e grau do declive); Smith (1941), que acrescentou o fator préatica
conservacionista e cultura; e Browning et al. (1947), que acrescentaram os fatores
erodibilidade e manejo do solo. Esses estudos produziram a Equacdo de Corn Belt
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Em 1946, uma comissdo nacional dos Estados Unidos se reuniu em Ohio e reestudou
cada fator das equacOes anteriores em separado e acrescentou o fator chuva, criando a
equacdo de Musgrave (1947), que tinha por objetivo estimar a erosdo hidrica em bacias

hidrograficas (RENARD et al., 1997). Entretanto, essa equacdo apresentava limitagdes de
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adaptacdo para outras localidades devido as caracteristicas distintas da distribuicdo das
chuvas, do uso e manejo do solo, do relevo e das propriedades dos solos (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012).

Em 1954, a Equacdo Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation -
USLE) foi desenvolvida no Runoff and Soil-Loss Data Center do Servi¢co de Pesquisa em
Agricultura da Administracdo de Ciéncia e Educagdo em cooperagdo com a Universidade de
Purdue, nos Estados Unidos, para superar as dificuldades climaticas e de localizacéo
enfrentadas pelas equacbes anteriores (WISCHMEIER; SMITH, 1978). A USLE foi
atualizada por Wischmeier e Smith (1978), para fornecer orientagdes especificas para o
controle da erosdo dentro dos limites especificados de cada pesquisa, com a possibilidade de
se trabalhar com parcelas padrdes.

No Brasil, os estudos com a USLE foram iniciados por Bertoni, Lombardi Neto e
Benatti Jr (1975) que utilizaram os dados existentes para as condi¢des do Estado de Sdo Paulo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). As pesquisas de Barreto, Barros e Sparovek (2008)
estudaram as publicacdes cientificas relacionadas a erosdo hidrica do solo, a partir de uma
analise bibliométrica, historica e geografica com 225 artigos publicados no periodo de julho
de 1949 a abril de 2007. Esse trabalho concluiu que a grande parte das pesquisas brasileiras
nesse tema foi realizada a partir da década de 1990 e a producdo cientifica estava concentrada
em instituicOes e autores dos estados do sul e sudeste do Brasil. Ao mesmo tempo, os autores
destacaram a predominancia do modelo USLE para a estimativa da erosdo hidrica com
adaptacdes para os tipos de solos, uso da terra e as condi¢des climatico-ambientais do Brasil.

Apos os estudos de Wischmeier e Smith (1978), a USLE foi revisada por Renard et al.
(1997), sendo desenvolvida a RUSLE com a implementacdo de técnicas de sistema de
informacdo geografica, sensoriamento remoto e métodos geoestatisticos, para uma predicao
mais acurada dos fatores da férmula. Cabe ressaltar que a USLE e a RUSLE possuem a
mesma formulagdo, porém com procedimentos distintos para obtencdo de cada fator. A
RUSLE ¢é utilizada como ferramenta de predicdo da erosdao hidrica por pesquisadores do
mundo todo, em diferentes regides e escalas espaciais, devido a sua modesta demanda de
dados e de estrutura compativel com aplicagdes de SIG, bem como na rapidez da modelagem
das perdas de solo (AYER et al., 2015; OLIVETTI et al., 2015; PRASANNAKUMAR et al.,
2012; UDDIN et al., 2016).

A erosdo hidrica do solo é um problema de social, econdmico e ambiental que causa

altas taxas de perdas de solo maiores do que as de formacdo do solo, que é de cerca de 1 Mg
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ha! ano de conversdo do material parental em horizontes A, E e B com riscos & seguranca
alimentar e aos ecossistemas terrestres (CANDIDO et al., 2014; PIMENTEL et al., 1995).

As perdas de solo por erosdo no mundo sdo extremamente variaveis. Locais com
praticas conservacionistas no manejo e uso sustentavel do solo como os Lagos Pelham e
Moom, situados em duas reservas ambientais do Estado de Virginia nos Estados Unidos,
contabilizam baixas perdas de solo médias de 2,15 e 2,72 Mg ha! ano™, respectivamente
(CLARK et al., 2015). Ja locais com uso intensivo do solo sem praticas conservacionistas,
possuem perdas de solo maiores. Esse é o caso de duas bacias hidrograficas da Africa com
perdas de 35 Mg haano™ para a Bacia WhiteVolta, situada em Gana e Burkina Faso, e de 75
Mg ha? ano? para a Bacia do Rio Nilo, no nordeste africano (TAMENE; LE, 2015). Na
Unido Europeia, menores resultados foram observados com perda de solo média de 2,46 Mg
ha! ano? em éreas agricolas, florestais e seminaturais, demonstrando eficiéncia no manejo
conservacionista (PANAGOS et al., 2015b). Em areas onde se tém distin¢gBes no manejo do
solo, mesclando praticas conservacionistas e convencionais, como na Ameérica do Sul, a
média de perdas de solo variam entre 30 e 40 Mg ha® ano? (PIMENTEL et al., 1995). No
Brasil, pesquisas apontam perdas de solo variando de 15 a 25 Mg ha! ano? nas terras
agricultaveis do pais (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Pelo exposto, sdo notérios 0s
impactos da degradacdo antropica no uso do solo do planeta, com perdas de solo e agua
insustentaveis para a manutencdo dos recursos naturais. Portanto, sdo urgentes as melhorias
no manejo visando garantir, principalmente, a seguranca alimentar global e a sustentabilidade

dos ecossistemas.

2.3 ESTIMATIVA DA EROSAO HIDRICA PELA RUSLE

Dentre os modelos de predicéo de perda de solo, a RUSLE € o que melhor se adapta
por ter aplicacdo simples e trabalhar com técnicas de geoprocessamento na estimativa da
perda de solo (RENARD et al., 1997). A RUSLE ¢ expressa pela equacéo 1:

A = R*K*LS*C*P (Equacéo 1)
Em que: A = perda de solo média anual, em Mg ha* ano; R = fator erosividade da chuva, em
MJ mm hal h'! ano?; K = fator erodibilidade do solo, em Mg h MJ* mm™; LS = fator
topografico, adimensional; C = fator cobertura do solo, adimensional; P = fator praticas

conservacionistas, adimensional.
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2.3.1 Fator R — Erosividade da Chuva

O fator R representa a erosividade da chuva, medindo sua capacidade de causar erosao
e perda de solo em determinada area. Os calculos do fator R geralmente sao feitos a partir do
indice de Eroséo (Elso), sendo representado pelo produto da energia cinética (EC) das gotas
pluviais pela intensidade méxima em trinta minutos (lso), levando em considerac¢do o impacto
causado no solo, o salpico e o escoamento superficial (WISCHMEIER; SMITH, 1978;
BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).
A energia cinética da chuva é expressa pela equacdao 2 (WISCHMEIER; SMITH,
1958):
Ec=0,119 + 0,0873 log | (Equacéo 2)

Em que: EC é a energia cinética em MJ ha* mm™; | ¢ intensidade em mm h.

Para medir o Elzo, Wischmeier e Smith (1958) propuseram a seguinte equagao:

Elso = ECc X I3 (Equacéo 3)
Em que: Elso é o indice de erosdo em MJ hat mm™ hl; Ec é a energia cinética da chuva em
MJ hal mm; 130 € a intensidade maxima em 30 minutos, em mm h,

A soma isolada dos valores de El de cada chuva, em dado periodo, proporciona uma
avaliacdo numérica da erosividade da chuva, e a soma anual de todos os valores de EIl para
chuvas maiores do que 10 mm, ou menores, que proporcionaram consideravel perdas de solo,
em dado local, € igual ao valor anual de El. Dessa forma, o valor do fator R para cada local é
a média dos valores anuais de EI de um periodo longo de tempo, geralmente 20 anos ou mais
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

As principais dificuldades na determinacdo do fator R estdo na baixa disponibilidade
de registros pluviograficos sobre a intensidade da chuva em alguns paises e na morosidade
para estimar a energia cinética da chuva pelas andlises dos diagramas dos Pluvidgrafos, na
qual, muitos pesquisadores correlacionaram o EI com fatores climaticos de facil medida e que
ndo necessitam dos registros de intensidade da chuva (AQUINO et al., 2012; BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012). Além disso, foram instaladas em algumas localidades do Brasil
estacOes climatologicas autométicas que permitem registros de dados pluviométricos
detalhados, que auxiliam as pesquisas relacionadas (OLIVETTI et al., 2015).

Diversos trabalhos conseguiram acuracia ao correlacionar o fator R com o coeficiente

de Fournier ajustando sua aplicacdo as condicdes climaticas locais (SILVA, 2004; MELLO et
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al., 2007; AQUINO et al., 2012; FERNANDES, 2014). De acordo com Zachar (1982), o
coeficiente de Fournier é apresentado pela equag&o:

El=p2/P (Equacéo 4)
Em que: El = Média mensal do indice de erosdo (fator R da USLE); p?= precipitagdo média
mensal, em mm; P= precipitacdo média anual, em mm.

O fator R para os Estados Unidos e Brasil, foi mapeado, respectivamente por
Wischmeier e Smith (1978) e Silva (2004). Bertoni e Lombardi Neto (2012) publicaram o
mapa isoerodente para o Estado de Sdo Paulo, com as linhas representando os valores médios
anuais de erosividade da chuva. Para a regido Sul do Estado de Minas Gerais, o fator R foi
determinado por Aquino et al. (2012) aplicando a equacdo de Fournier com método
interpolador de krigagem ajustada para Lavras — MG, a partir de dados obtidos de cinquenta e
quatro estacOes pluviométricas, com séries historicas que variavam de quinze a quarenta anos.
Estes dados tém sido aplicados em pesquisas sobre a erosdo hidrica realizadas na regido,
como por exemplo, Dias et al. (2013) que avaliaram plantas de cobertura no controle da
erosdo hidrica em Lavras-MG e concluiram que o feijdo-de-porco cultivado em nivel obteve
0s menores valores de perdas de solo; Ayer et al. (2015) que estimaram a Erosao hidrica em
Latossolos Vermelhos Distréficos no Municipio de Alfenas-MG, concluindo que as maiores
perdas de solo ocorrem nas areas do eucalipto em plantio morro abaixo e pastagem sob
lotacdo continua; e Olivetti et al. (2015) que, também no municipio de Alfenas-MG,
realizaram a Modelagem espacial e temporal da erosdo hidrica em Latossolo Vermelho
Distrofico com resultados apontando que as areas com perda de solo acima do limite da TPS

foram de cerca de 8,0%.

2.3.2 Fator K — Erodibilidade do Solo

O fator K relaciona a suscetibilidade do solo em sofrer a erosao hidrica a partir de suas
propriedades morfoldgicas, mineraldgicas, fisicas, quimicas e biolégicas (BRADY; WEIL,
2013). Dentre essas propriedades, as principais caracteristicas do solo que influenciam a
erosdo sdo: teor de matéria organica, textura, estrutura e permeabilidade do solo, além dos
teores de ferro e de aluminio (PANAGOS et al, 2014b; TAMENE; LE, 2015;
WISCHMEIER; SMITH, 1978).

O fator K, desde os primeiros calculos da USLE, vem sendo determinado por métodos
diretos, com a instalagédo de parcelas padrdo com 22,3 m de comprimento no sentido do

declive de 9%, com solo exposto sujeito a acdo de chuva natural (RENARD et al., 1997).
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Entretanto, este procedimento dificulta a determinacdo da erodibilidade por depender do
periodo de ocorréncia das chuvas, de varios anos de coleta de dados e dos altos custos de
obtencdo dos dados (PANAGOS et al., 2014b; SILVA et al., 1999). Dessa forma, muitos
pesquisadores modificam o procedimento com o uso de chuva simulada, para maior rapidez
na obtencdo dos resultados; porém, ainda existe a necessidade de maior praticidade de
operacéo para que essa simulacdo possa ser usada em diferentes unidades de mapeamento de
solos de varios locais (MARQUES et al., 1997). Nesse contexto, muitos trabalhos foram
desenvolvidos com o uso de modelos de regressbes matematicas que utilizam os atributos
morfologicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo na obtencdo do fator K
(AUERSWALD et al., 2014; DENARDIN, 1990; MARQUES et al., 1997; SILVA et al.,
1999).

A obtencdo da erodibilidade do solo por métodos indiretos tem sido utilizada com
sucesso nos EUA, porém os métodos norte-americanos ndo apresentam resultados
satisfatorios para os solos brasileiros (DENARDIN, 1990; SILVA et al., 2000). A principal
inadequacdo se refere as distincdes entre os atributos dos solos das regiGes temperadas e
tropicais, principalmente no que diz respeito a textura, a estrutura e a mineralogia dos
Latossolos brasileiros (SILVA et al., 1999).

Modelos mateméticos foram desenvolvidos por Denardin (1990) para estimar a
erodibilidade dos solos do Brasil e do Brasil / EUA. Para o autor, o fator K dos solos
brasileiros pode ser obtido tanto pelo modelo ajustado para o conjunto de solos Brasil / EUA,
guanto pelo modelo ajustado a partir de variaveis dos solos do Brasil (SILVA et al., 1994).
Silva et al. (1994) avaliaram seis métodos indiretos e compararam com o método direto com
simulador de chuva em Latossolos de Cerrado. Dentre eles, os dois modelos citados de
Denardin (1990) e concluiram que, apesar dos métodos indiretos ndo estimarem a
erodibilidade dos solos pesquisados com exatiddo, o modelo Brasil / EUA (DENARDIN,
1990) é o que mais se aproximou do padrdo e propor¢do do modelo direto. No entanto,
mesmo com a adaptacdo ao ambiente tropical, os métodos de Denardin (1990) ndo se
mostraram adequados, devido a grande heterogeneidade dos solos do Cerrado (MARQUES et
al., 1997; SILVA et al., 1999).

Nesse cenario, Silva et al. (1999) desenvolveram cinco modelos de estimativa indireta
do fator K em dezenove Latossolos a partir de variaveis morfologicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas, em varios estados do Brasil, na qual, os modelos foram ajustados por analise
de regressdo linear multipla. Os autores concluiram que os cinco modelos indiretos de

equacOes apresentam bom desempenho para a estimativa da erodibilidade dos Latossolos
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brasileiros e possuem variaveis de facil determinacdo em campo e laboratorial. Entretanto,
restringiram o uso dos modelos apenas as classes de Latossolos, devido as equacdes

trabalharem com atributos especificos dessa classe de solo.

2.3.3 Fator LS — Topografia

O efeito da topografia na erosdo hidrica do solo € representado pelo produto entre os
fatores L e S da RUSLE (YANG, 2015). O fator L é a razdo de perdas de solo num
comprimento de rampa qualquer em campo, comparada a perda num comprimento de rampa
padrdo de 22,3 metros em condicdes idénticas. J& o fator S é a raz&o de perdas de solo em um
determinado declive e a perda correspondente em um declive com 9% de inclinacdo em
condicdes idénticas, sendo que, para aplicacdo pratica da RUSLE sdo considerados
conjuntamente como um Unico fator topografico LS (WISCHMEIER; SMITH, 1978;
PANAGOS; BORRELLI; MEUSBURGER, 2015). De acordo com Wischmeier e Smith
(1978), o fator L (comprimento do declive) representa a distancia do ponto de origem do
fluxo superficial até o ponto em que cada gradiente do fator S (declividade) diminui
suficientemente para se concentrar num Unico canal ou iniciar a deposi¢do dos sedimentos.
Com o aumento do comprimento da rampa (fator L) e da declividade (fator S) as perdas de
solo sé&o intensificadas devido a maior velocidade do fluxo d’agua pela enxurrada (OLIVEIRA
etal., 2013).

Para aplicacdo da RUSLE ¢ essencial o calculo dos indices topograficos, comprimento
de rampa L e declividade S, pois a topografia é condicionante das caracteristicas de um
ambiente, controlando os fluxos de energia (aspecto das vertentes, distribuicdo de chuvas) e
materiais (sedimentos, agua, nutrientes e poluentes) (MOORE; GRYSON; LADSON, 1991).

A determinacéo do fator LS, primeiramente na USLE (LSusLe), foi baseada em parcela
padrdo (22,3 metros e 9% de declive) com relevo retilineo e uniforme, possuindo limitacdes
de aplicacdo em areas de relevos complexos ou extensos, como em Bacias Hidrogréficas, pois
desconsiderava os declives concavo, convexo ou concavo-convexo (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2012). Além disso, dificulta a identificacdo da formacdo inicial do escoamento e 0s
locais de deposicdo, ficando impraticAvel a determinagdo do fator LS em grandes &reas
(MINELLA; MERTEN; RUHOFF, 2010). Assim, Renard et al. (1997) propuseram
adaptacdes para os calculos empiricos do fator LS na RUSLE (LSrustLe) baseados em analises
de processos de erosdo com técnicas de geoprocessamento aplicadas a um campo de maior

extensdo do que aqueles trabalhados na USLE. Entretanto, seus calculos sdo considerados
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limitados quanto a avaliacdo do escoamento superficial no processo erosivo, no que tange a
diferenciacdo predominante entre 0s processos de erosdo e deposicdo, pois tal caracteristica
permite identificar apenas o inicio e o final do comprimento de uma longa encosta
(OLIVEIRA et al., 2013).

Para Oliveira et al. (2013), o avanco dos SIG e do SR permitem superar as limitaces
dos modelos empiricos na determinagdo do fator LS com modelos semi-empiricos e
conceituais como a LSrusLe 3p (Revised Universal Soil Loss Equation-3D) (MITASOVA et
al., 2001) e LSuspep (Unit Stream Power-based Erosion Deposition) (MOORE; WILSON,
1992). Nesses modelos, é usado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e algoritmos
computacionais na avaliacdo da erosdo, permitindo maior acuracia na determinacdo da
topografia do terreno pela substituicdo do comprimento da rampa (fator L) pela area de
contribuicdo a montante para cada pixel do MDE, o que permite o uso dos fluxos de direcéo e
de acumulacdo do escoamento superficial para a definicdo da drenagem (MITASOVA et al.,
2001; OLIVEIRA et al., 2013).

Na pesquisa de Oliveira (2011) foram testados modelos que melhor representam a
realidade da taxa de perda de solo por erosdo hidrica comparando os resultados com as perdas
de solo obtidas em parcela padrdo. A autora observou que as perdas de solo estimadas pelos
modelos LSrusLe 3p € LSuspep geraram uma distribuicdo da erosdo hidrica ponderada pelo
fluxo acumulado, ndo apresentando diferencas estatisticas com os resultados apresentados na
parcela padréo.

A incorporacdo de conhecimentos técnicos de Geoprocessamento com a utilizacdo do
MDE, desde de 1990, foi importante contribuicdo para a determinacdo do fator LS nos
trabalhos de modelagem da erosdo hidrica do solo (VAN REMORTEL; MAICHLE;
HICKEY, 2004; MINELLA et al., 2010).

2.3.4 Fator C — Cobertura do solo

O fator C representa o uso e manejo do solo e, dentre os fatores da erosdo hidrica, € o
mais afetado pelas forcas antrdpicas pois possibilita avaliar o estado de protecdo do solo pela
cobertura vegetal, em areas de cultivo, pastagens ou mata nativa (PANAGOS et al., 2015a).
Areas de solo exposto apresentam perdas de solo e o fator C maiores do que em &reas
cultivadas, devido a falta de prote¢do vegetal do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2012). Entretanto, a protecdo da cobertura vegetal € dependente, também, da distribuigdo das

chuvas nas diferentes estacdes do ano, necessitando de aprimoramentos no Uso e manejo para
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melhorar a protecdo do solo nos periodos de maior intensidade pluviométrica (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012).

O fator C esta relacionado a razdo de perdas de solo (RPS) entre duas areas com
mesmas condicOes de relevo, indice de precipitacdo e tipo de solo: uma com cobertura e
manejo especifico e outra em pousio e sem nenhuma cobertura (WISCHMEIER; SMITH,
1978). Assim, os efeitos das varidveis uso e manejo sobre o solo sdo considerados
dependentes por possuirem interacfes entre si, sendo avaliadas em conjunto (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012). Dessa forma, sdo atribuidos um Unico fator C, para a soma da
densidade da vegetacéo e a cobertura do solo pelo dossel com o sistema de manejo utilizado
na prote¢do do solo contra a eroséo hidrica (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

O fator C na USLE ¢ calculado pelo somatério dos produtos da RPS pela fracdo do
indice de erosividade (FEls) de cada estaddio de cultura, ambos com valores variando de 0
para sistemas de manejo conservacionistas, a 1 para sistemas ndo conservacionistas
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). O FEIlzo € a percentagem do indice de erosividade que
produziu a erosdo utilizada no célculo da respectiva RPS (BERTOL et al., 2002). Entretanto,
o fator C é dependente da variacdo da erosividade, erodibilidade, bem como do tipo de cultura
e dos diferentes uso e manejo do solo, que dificulta a determinacdo, devido as combinacGes
possiveis dessas caracteristicas (NAKAO et al.,, 2015; SILVA; SCHULZ; CAMARGO,
2007).

Os valores do fator C disponiveis na literatura, auxiliados por dados de sensoriamento
remoto e técnicas de geoprocessamento sdo importantes para estudos que visam modelar a
erosao hidrica utilizando a USLE/RUSLE. No entanto, sdo poucas as pesquisas sobre razdo de
perdas de solo e a determinacdo do fator C para diferentes usos e manejos, especialmente em
culturas perenes, como o cafeeiro (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; PROCHNOW et
al., 2005). Nessa questdo, cabe ressaltar o trabalho de Prochnow et al. (2005) que obtiveram o
fator C para o cafeeiro em Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico no oeste do Estado de S&o
Paulo, sob os espagamentos de 3,0 x 0,5 m, 3,0x1,0m, 3,0x2,0m, 3,0x3,0me4,0x20
m, e concluiram que os resultados variaram de 0,0866 a 0,1412, com 0s menores valores no

espacamento 3,0 x 1,0 m.

2.3.5 Fator P — Praticas Conservacionistas

O fator P representa as praticas conservacionistas utilizadas no preparo e manejo do

solo que reduzem os efeitos da erosdo hidrica, comparando a intensidade esperada das perdas
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de solo entre &reas com manejo conservacionista e com manejo convencional (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 2012).

Dentre as principais praticas de conservacdo no preparo do solo estdo o plantio em
nivel (contorno), em faixas de contorno, terraceamento, plantio direto, culturas em consorcio
e alternancia de capinas, na qual, o fator P expressa a relacdo entre a perda de solo de uma
area com a implantacdo de uma ou mais dessas praticas conservacionistas, comparada com a
perda de solo de uma area cultivada morro abaixo (no sentido do declive) (WISCHMEIER,;
SMITH, 1978; RENARD et al., 1997).

O valor do fator P varia de 0 a 1, na qual, zero representa praticas com alta eficiéncia
na reducdo da erosdo e um o plantio em desnivel com auséncia de préaticas de conservacdo
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). Este valor pode ser determinado com base em classificacdes
de imagens de sensoriamento remoto ou em dados anteriores da literatura especializada
(PANAGOS et al., 2015b). Entretanto, no Brasil sdo escassos 0s dados que determinam com
precisdo o fator P da USLE/RUSLE adaptados as condicGes de cultivo do pais (AMORIM et
al., 2010).

2.4 TOLERANCIA DE PERDA DE SOLO

O limite da TPS é o valor méximo de perda de solo toleravel por determinada unidade
de mapeamento de solo, levando em consideracdo sua classificacdo, caracterizacdo
morfoldgica, fisica, quimica e bioldgica, uso e manejo, relevo e condicdes climaticas. A TPS
representa também a um limite de perda que ainda mantenha a sustentabilidade econémica e
ambiental da producdo agropecuéria. Assim, pode ser utilizada em conjunto a Equacao
Universal de Perda de Solo Revisada, com o objetivo de avaliar a eficacia dos sistemas de
manejo do solo (BERTOL; ALMEIDA, 2000).

No Brasil, 0 método de Bertol e Almeida (2000) é o mais recente e 0 mais utilizado
para o céalculo da TPS, devido a utilizar maior quantidade de atributos do solo em sua
formulacdo (CANDIDO et al., 2014; OLIVETTI et al., 2015). Este método é representado
pela equacdo 5.

TPS=hramp 1.000" (equagéo 5)
Em que: TPS = tolerancia de perda de solo (mm ano™); h = profundidade efetiva do solo
(mm), limitada a 1.000 mm; ra = relagdo que expressa, conjuntamente, o efeito da relacéo
textural entre os horizontes B e A e do teor de argila do horizonte A; m = fator que expressa 0

efeito da matéria organica na camada de 0 - 20 cm do solo; p = fator que expressa o efeito da
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permeabilidade do solo e 1.000 = constante que expressa o periodo de tempo necessario para

desgastar uma camada de solo de 1.000 mm de espessura.

2.5 BACIAS HIDROGRAFICAS E A COBERTURA VEGETAL

No Brasil, a criagio da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), visou fiscalizar o uso e o
estado de conservacdo ambiental dos recursos hidricos nos corpos de adgua de dominio da
Unido (SILVA et al., 2015). Dessa forma, a bacia hidrogréafica é utilizada como unidade de
gestdo e planejamento do uso e ocupacdo do solo pelas estratégias politicas e estudos
cientificos (AYER et al., 2015).

Nas pesquisas de erosdo e sedimentacdo dos solos sdo importantes as analises
concentradas em bacias ou sub-bacias hidrogréficas, pois permitem maior acuracia no
controle do material produzido e sua relagédo de causa e efeito (SANTOS et al., 2014), sendo a
unidade espacial de planejamento mais apropriada para estudos e operacdo (SILVA;
SCHULZ; CAMARGO, 2007).

O Lago de Furnas se estende por 240 km no braco do Rio Grande e 170 km no bracgo
do Rio Sapucai, inundando terras de 34 municipios, inclusive de Alfenas, desde a construgéo
da Usina Hidrelétrica de Furnas em 1958. Dentre os diversos usos e beneficios do Lago de
Furnas para sua area de influéncia destacam-se o abastecimento e fornecimento de agua e
energia elétrica e o grande potencial turistico, com a geracdo de empregos, direta e
indiretamente, bem como o controle ambiental da biota local, estabelecido ap6s a inundacéao
pelas &guas da represa (ALFENAS, 2006).

Um dos principais fatores condicionantes do equilibrio ambiental em bacias
hidrograficas € a cobertura vegetal que atua na protecdo do solo, na prevencao e no controle
da erosdo. Nesse caso, a vegetacao exerce papel de amortecedor da energia cinética da gota da
chuva no impacto com o solo, evitando a erosdo por abalroamento, primeira fase do processo
erosivo (SILVA et al., 2007). Além disso, a cobertura vegetal promove a infiltracdo e a
percolacao de uma parte d’agua no subsolo, contribuindo para o abastecimento do lencol
fredtico. Outra parte é emitida para a atmosfera pela evapotranspiracdo das plantas em
conjunto com os solos e corpos d’agua, contribuindo diretamente para o ciclo hidrologico.
Contudo, o Estado de Minas Gerais apresenta apenas 10,30% de Mata Atlantica remanescente
do desmatamento, na qual as areas que se encontram com o solo exposto contribuem para 0s
processos erosivos (SOS MATA ATLANTICA; INPE; 2015).
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Outro fator importante para a protecdo do solo contra a eroséo hidrica é a formacao da
serapilheira, que sdo os detritos provenientes da matéria organica acumulados na superficie do
solo. A serapilheira auxilia na dissipacdo da energia cinética das gotas da chuva e na
diminuicdo da desagregacdo das particulas de solo, reduzindo a erosdo hidrica com o
selamento superficial, consequentemente aumentando a infiltragio d’dgua (CANDIDO et al.,
2014). Estes detritos de vegetacdo também reduzem a velocidade do escoamento superficial
com a diminuicdo do potencial erosivo da enxurrada e com isso, minimizam as perdas de solo,

de &gua e de nutrientes essenciais para a manutencdo das plantas (OLIVEIRA et al., 2013).

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo dos impactos ambientais sob os solos utilizados para a agropecuaria
contribui para o conhecimento das areas afetadas e fornece dados que auxiliam nas medidas
mitigadoras. Pela importancia dos solos do Sul de Minas Gerais para o cultivo do cafeeiro,
estudos que visam modelar as perdas de solo permitem identificar as areas mais afetadas pela
erosdo hidrica e a tomada de decisfes com vistas a melhorias nas préaticas de uso e manejo do

solo, visando uma agropecuaria sustentavel.
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MODELAGEM DA EROSAO HIDRICA EM LATOSSOLOS SOB CULTURA DE CAFE

Resumo

A erosdo hidrica acelerada pela acéo antropica € um dos principais impactos ambientais do
uso do solo. As perdas de solo e 4gua neste processo removem nutrientes essenciais para o
crescimento e manutencdo das plantas, com influéncias nocivas na sustentabilidade da agropecuéria
e do meio ambiente. Além disso, acarretam impactos deletérios, como 0 assoreamento e a
eutrofizacao dos corpos d’agua. Logo, a estimativa das perdas de solo pela erosdo hidrica em sub-
bacias hidrograficas é essencial para a predi¢do do estagio de degradagéo do solo, sobretudo em
areas de cultivo semi-intenso, como as de café. Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar as
perdas de solo em relacdo ao limite da Tolerancia de Perda de Solo nos Latossolos Vermelho
Distroficos sob plantio de café. O estudo foi conduzido de marco de 2015 a janeiro de 2017 na Sub-
bacia Hidrografica do Cérrego da Laje, Municipio de Alfenas, na regido Sul de Minas Gerais,
Sudeste do Brasil. As perdas de solo por erosao hidrica foram estimadas pela Revised Universal Soil
Loss Equation e comparadas a Tolerancia de Perda de Solo. Para tanto, foram utilizados os atributos
morfoldgicos, fisicos e quimicos do solo, bem como de técnicas de geoprocessamento, imagens de
sensoriamento remoto e dados da literatura especializada. Os resultados demonstram perdas de solo
entre 0,01 e 18,77 Mg ha ano, com média de 1,52 Mg ha* ano*. A Tolerancia de Perda de Solo
variou de 5,19 a 5,90 Mg ha* ano, com 7,35 % da area com perdas acima do limite minimo. As
areas com declives mais acentuados e auséncia de praticas conservacionistas sao decisivas para o
aumento das perdas de solo acima da Tolerancia de Perda de Solo, sendo prioritarias para a adocao
de medidas mitigatorias dos efeitos erosivos. A Revised Universal Soil Loss Equation possibilitou
modelar a erosdo hidrica e identificar, com rapidez, as areas com as maiores taxas de perdas de solo,

0 que contribui para a avaliacdo e conservacao dos solos em bacias e sub-bacias hidrograficas.
Palavras-chave: Perdas de Solo, RUSLE, Toleréancia de Perda de Solo.

MODELING OF WATER EROSION IN LATOSOLS UNDER COFFEE CULTURE
Abstract

Water erosion accelerated by anthropogenic action is one of the main environmental impacts of land

use. The losses of soil and water in this process remove nutrients essential for the growth and

maintenance of plants, with harmful influences on the sustainability of agriculture and the
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environment. In addition, they lead to deleterious impacts, such as sedimentation and eutrophication
of water bodies. Therefore, the estimation of soil losses due to water erosion in sub-basins is
essential for the prediction of soil degradation, especially in areas of semi-intensive cultivation,
such as coffee. Thus, the aim of this work was to estimate soil losses in relation to the limit of Soil
Loss Tolerance in the Dystrophic Red Oxisols under coffee plantation. The study was conducted
from March 2015 to January 2017 in the Corrego da Laje Hydrographic Sub-basin, in the
municipality of Alfenas, in the southern region of Minas Gerais, Southeastern Brazil. Soil losses
due to water erosion were estimated by Revised Universal Soil Loss Equation and compared to Soil
Loss Tolerance. For that, the morphological, physical and chemical attributes of the soil were used,
as well as geoprocessing techniques, remote sensing images and specialized literature data. The
results show soil losses between 0.01 and 18.77 Mg ha year?, with an average of 1.52 Mg ha'*
year™. The Soil Loss Tolerance ranged from 5.19 to 5.90 Mg ha* year?, with 7.35% of the area
with losses above the minimum limit. Areas with steeper slopes and absence of sustainable
practices are decisive for the increase of soil losses above soil loss tolerance, being priority for the
adoption of mitigating measures of erosive effects. The Revised Universal Soil Loss Equation has
been able to model water erosion and identify the areas with the highest rates of soil loss quickly,

which contribute to the assessment and conservation of soils in watersheds and sub-basins.

Keywords: Soil loss, RUSLE, Soil Loss Tolerance.

INTRODUCAO

A aceleracdo da erosao hidrica por aces antropicas € um dos principais processos de
degradacdo dos solos que causa perdas de solo, agua, carbono e nutrientes, essenciais para a
manutencdo da sustentabilidade agricola e ecoldgica (Panagos et al., 2015a). Este problema vem
aumentando as perdas de terras agricultaveis a taxas maiores do que aquelas de formagéo dos solos,
de cerca de 1 Mg ha'ano™ de conversio do material parental nos horizontes A, E e B (Pimentel et
al., 1995; Candido et al., 2014) elevando os riscos a seguranca alimentar e a sustentabilidade dos
ecossistemas terrestres (Pimentel, 2006).

As perdas de solos por erosdo, no mundo, sdo extremamente variaveis. Locais com préticas
conservacionistas no manejo e com uso sustentavel do solo, como nos Lagos Pelham e Moom,
situados em duas reservas ambientais da Virginia nos Estados Unidos, contabilizam perdas de solo

baixas, com médias de 2,15 e 2,72 Mg haano™, respectivamente (Clark et al., 2015). Porém, locais



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

37

de uso intensivo do solo e sem praticas conservacionistas possuem taxas maiores, como é caso de
duas bacias hidrogréaficas da Africa com perdas de 35 Mg ha* ano™ para a Bacia White Volta, em
Gana e Burkina Faso, e de 75 Mg ha*ano™* para a Bacia do Rio Nilo no nordeste africano (Tamene
e Le, 2015). Na Unido Europeia, foram registradas perdas de solo médias de 2,46 Mg ha*ano* em
areas agricolas, florestais e seminaturais, o que ilustra a eficiéncia do manejo para a conservacao do
solo (Panagos et al., 2015b). Na América do Sul, as perdas médias de solo variam entre 30 e 40 Mg
ha* ano, considerando areas com manejos conservacionistas e outras com manejos convencionais
(Pimentel et al., 1995). No Brasil, especificamente, as perdas de solo nas terras agricultaveis variam
em média entre 15 e 25 Mg ha* ano™ (Bertoni e Lombardi Neto, 2012).

A chuva é o principal agente erosivo natural de modelagem do relevo nas regides tropicais
(Candido et al., 2014). Além da atuacdo pluvial, a erosdo hidrica é influenciada pelas caracteristicas
do solo e da topografia, bem como pelas praticas de uso e manejo dos solos. Assim, estudos sobre
as perdas de solo por erosdo hidrica sdo essenciais para a definicdo das praticas conservacionistas
adequadas aos cultivos e para a minimizagao dos processos erosivos e ao crescimento sustentavel da
produtividade da agropecuéria (Oliveira et al., 2015).

Para estimar as perdas de solo sao utilizadas, geralmente, equagdes de modelos empiricos
como a Universal Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier e Smith, 1978) e sua verséo revisada
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (Renard et al., 1997), bem como modelos fisicos e
conceituais como o Water Erosion Prediction Project (WEPP) (Nearing et al., 1989), o European
Soil Erosion Model (EUROSEM) (Morgan et al., 1998) e o Erosion Potential Method (EPM)
(Gravilovic, 1988), dentre outros.

A RUSLE, por superar, em parte, as restricdes climaticas e geograficas e pela utilizacdo de
sistemas de informacéo geogréfica (SIG), sensoriamento remoto (SR) e métodos geoestatisticos
para célculo dos fatores, tem sido aplicada em ambientes mais complexos, como bacias
hidrograficas (Morgan e Nearing, 2011; Karydas et al., 2014). Juntas, a USLE e a RUSLE, sdo 0s
modelos mais utilizados para avaliacéo da eros&o hidrica no Brasil (Avanzi et al., 2013).

Uma forma de avaliar os impactos das perdas de solo por erosdo hidrica é comparar 0s
resultados estimados por modelos como a RUSLE com os limites da tolerancia de perda de solo
(TPS), que expressa a perda de solo maxima toleravel para manter a capacidade produtiva do solo.
Assim, os calculos da TPS sédo complementares as estimativas da eroséo hidrica e permitem avaliar
com maior precisao o estado de degradacao do solo (Bertol e Almeida, 2000). No Brasil, 0 método

de Bertol e Almeida (2000) € o mais recente e 0 mais utilizado para o célculo da TPS, por
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considerar uma maior variedade de atributos do solo e a facilidade da obtengdo dos mesmos
(Candido et al., 2014; Olivetti et al., 2015).

No Sul de Minas Gerais estdo situadas areas de cultivo de café de importancia econémica
para o Brasil. Essa producdo é extensiva no uso do solo, porém com poucas avaliagcdes das perdas
de solo por erosdo hidrica, com destaque para Carvalho et al. (2007) que avaliaram a eroséo hidrica
em Latossolo Vermelho sob diversos sistemas de manejo em parcela padréo de 12 x 24 m. Os
autores concluiram que as perdas de solo foram menores nos sistemas de manejo mais adensado do
que nos mais espacados. Demostraram, ainda, a maior eficiéncia das praticas simples de rocado
com manutencdo da cobertura vegetal espontanea para protecdo do solo contra a erosao hidrica, do
que os sistemas de manejo com capinas e exposi¢do dos solos.

Assim, a modelagem ou estimativa das perdas de solo e a identificacdo das areas mais
afetadas pela erosdo hidrica sdo fundamentais para avaliar o estagio de degradacdo dos solos
intensamente cultivados, como os de cafeeiros. Estes dados permitem definir e indicar as melhores
praticas de uso e manejo do solo.

Diante do exposto, nesta pesquisa foram estimadas as perdas de solo por erosédo hidrica pela
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) e comparadas aos limites da TPS nos Latossolos
Vermelho Distroficos sob cultura de café na Sub-bacia Hidrogréafica do Cérrego da Laje, Municipio
de Alfenas, Sul de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada de mar¢o de 2015 a janeiro de 2017 na Sub-bacia Hidrogréfica do
Corrego da Laje, afluente direto do Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas, pertencente a
Bacia Hidrografica do Rio Grande (Figura 1). A area situa-se na Fazenda Capoeirinha da empresa
Ipanema Agricola S.A. (Ipanema Coffees) do sul do Municipio de Alfenas, regido do Sul de Minas
Gerais, Sudeste do Brasil. A sub-bacia ocupa 437 ha e é delimitada pelas coordenadas UTM 23K
402000 a 405000 m E e 7616700 a 7620200 m N Datum SIRGAS 2000, com altitudes entre 814 e
914 m. O clima, de acordo com Kdppen, é o Tropical Mesotérmico (CwB) com precipitacdo média
anual de 1.500 mm (Sparovek et al., 2007).

FIGURA 1

O arcabouco geoldgico da area compreende granada-biotita gnaisses e biotita gnaisses
sobrepostos por coberturas quaternarias de solos e depositos fluviais de cascalho, areia e lama
inconsolidados (UFRJ e CPRM, 2010).
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Para a elaboragdo do mapa de uso do solo (Figura 1) foram utilizadas imagens do satélite
Landsat-8 Thematic Mapper (TM), nas bandas TM6, TM5 e TM4, correspondente a drbita/ponto
219/75, obtidas do United States Geological Survey (USGS) e da base cartografica da Fazenda
Capoeirinha com o uso do solo mapeado pela Ipanema Agricola S.A. (Ipanema Coffees). O
tratamento, correcdo e composicao da imagem foram feitos no ArcGis 10.2 (ESRI, 2014). Foram
usadas também a imagem da Fazenda Capoeirinha do Google Earth (Google, 2015) e verificacGes
de campo.

O mapa digital de solos foi elaborado a partir da topografia como o atributo base de
formacéo do solo (Mcbratney et al., 2003) junto as descri¢des morfoldgicas de campo e analises
fisicas e quimicas realizadas nos Laboratorios do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras — UFLA. Primeiro, foi gerado o modelo digital de elevacdo com célula (pixel) de
cerca de 10 m a partir da interpolacdo das curvas de nivel da Carta Topografica do Municipio de
Alfenas (FOLHA SF 23-1-1-3) em escala 1: 50.000 (IBGE, 1970), com a ferramenta Topo to Raster
do aplicativo ArcGis 10.2 (ESRI, 2014). Em seguida, foi obtido o Mapa de Declividade pela
ferramenta Slope do ArcGis 10.2 (ESRI, 2014) o qual orientou a realizacao dos trabalhos de campo.

Os solos foram coletados e descritos conforme Santos et al. (2005). Em cada classe de
relevo foram coletadas 6 amostras, sendo 3 sob cultura de café (CA) e 3 sob mata nativa (MN) nas
camadas superficial (0 - 20 cm) e subsuperficial (20 - 60 cm) (Figura 1). Para cada camada foram
coletados 3 tipos de amostras: deformada, indeformada em forma de torrdo e indeformada com
amostrador cilindro com volume de 92,53 cm3 e profundidade de 5 cm.

As determinacdes laboratoriais dos atributos fisicos e quimicos do solo foram: granulometria
pelo método de densimetro, com e sem dispersante NaOH (Bouyoucos, 1962; Black, 1986); indice
de floculacdo, densidade do solo pelo método do anel volumétrico, matéria organica (MO) por
oxidacdo com Na2Cr.072 mol L + H,SO4 5 mol L, pH com KCl e CaCl; - relagdo 1:2,5, soma de
bases trocaveis (SB), capacidade de troca cati6nica total a pH 7,0 (CTC-T) e efetiva (CTC-t), indice
de saturacdo por aluminio (m), fésforo remanescente (P-rem), Ca-Mg-Al com extrator KCI 1 mol L
! H+Al com extrator SMP, fosforo disponivel (P) pelo método colorimétrico com emprego de
acido ascorbico, indice de saturacao por bases (V) (Embrapa, 2011); e permeabilidade do solo a
agua em campo com infiltrometro (Zhang, 1997).

As descricdes morfoldgicas foram feitas em 18 micro trincheiras de 40 x 40 x 60 cm e a
codificagéo dos atributos do solo conforme Silva et al. (1999).

A classificacdo dos solos foi baseada em Embrapa (2013).
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Para determinar o fator K da RUSLE e a TPS foram consideradas apenas as amostras de
solo coletadas sob mata nativa.

Determinacéo dos fatores da RUSLE

As perdas de solo por erosao hidrica foram estimadas pela RUSLE de Renard et al. (1997)
(Equacéo 1):
A = R*K* LS*C*P (1)
Em que: A = perda de solo média anual, em Mg ha* ano™; R = fator erosividade da chuva, em MJ
mm ha! h't ano!; K = fator erodibilidade do solo, em Mg h MJ* mm™; LS = fator topografico, que
envolve o comprimento e a declividade da rampa, adimensional; C = fator uso e manejo do solo,
adimensional e P = fator praticas conservacionistas, adimensional.

O fator R foi obtido do mapa de erosividade da chuva do Sul de Minas Gerais de Aquino et
al. (2012).

O fator K foi obtido a partir das descri¢Ges e analises dos solos, pelo método indireto de
Silva et al. (1999), com o modelo nimero 1, que, dentre os cinco propostos para os Latossolos
brasileiros, possui o r?> mais alto (0,98) e trabalha com variaveis de facil obtencio no campo ou na
rotina dos laboratorios brasileiros. O modelo 1 é obtido pela equagéo 2:
Y = 4,77 x 10%- 9,66 x 107 X14 + 1,63 x 10 X1 - 1,12 X 10 X17 + 1,85 x 10 X1 - 1,51 x 1072
X19 - 2,46 X 10 X22 - 3,58 X 10 Xa3 + 1,47 X 107 Xo4 - 1,43 X 10 X5 + 3,26 X 10 X26-1,26 X 10°
8 X27-2,29 x 10 Xa1 + 1,07 X 10* X3 + 2,69 x 107 X34 2
Em que: Y = erodibilidade em Mg h MJ"* mm™; X14 = c6digo do matiz do solo timido segundo
Munsell (adimensional); X16 = codigo do grau da estrutura (adimensional); X17 = cddigo do
tamanho da estrutura (adimensional); X1s = cddigo da forma da estrutura (adimensional); X19 =
codigo da plasticidade do solo (adimensional); X2z = teor de areia fina dispersa com NaOH 0,1 mol
Lt (g kgl); Xas = teor de areia muito fina dispersa com NaOHO,1 mol L (g kg™); Xz4 = teor de
silte disperso com NaOH 0,1 mol Lt (g kgt); Xzs = teor de argila dispersa com NaOH 0,1 mol L™
(g kg™1); Xa6 = teor de areia muito grossa dispersa em agua (g kg?); Xz7 = teor de areia grossa
dispersa em agua (g kg?); Xaz1 = teor de silte disperso em agua (g kg?); Xs2 = teor de argila dispersa
em agua (g kg!) e Xss = indice de floculagdo (adimensional).

O fator topogréfico (LS) foi determinado pelo modelo LSrusLe 3p de Mitasova et al. (2001),
a partir da equacéo 3 e o célculo realizado no Map Algebra do ArcGis 10.2 (ESRI, 2014).
LSrustesp=(m +1) (A/22,13)™ (sen© / 0,09)" (3)



229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261

41

Em que: LSrusLe 3p = fator topogréfico (adimensional); A = &rea de contribui¢do a montante por
unidade de comprimento de célula para um MDE (m?2); © = angulo de inclinagdo do declive (graus)
e m e n = parametros empiricos com variacdo do m entre 0,4 a 0,6 e do n entre 1,0 a 1,4 em funcéo
do tipo predominante de erosdo: laminar ou em sulcos.

Os valores dos parametros m e n foram 0,4 e 1,0, respectivamente, para o tipo predominante
de eroséo: a laminar. O &ngulo do declive (©) foi derivado do mapa de declividade (Figura 2A)
convertido em graus. A variavel A foi obtida por processamento adicional do MDE no ArcGis 10.2
(ESRI, 2014) com o algoritmo Deterministic infinity (D o) (Tarboton, 1997) do conjunto de
ferramentas do TauDEM 5.1.2 (Tarboton e Mohammed, 2014).

Os valores do fator C foram obtidos da literatura especializada para as seguintes classes de
uso do solo verificados: café (237,35 ha); milho e feijdo com cultivo em sucesséo (60,49 ha);
eucalipto (16,95 ha); area de preservacao permanente (APP) (90,59 ha); carreadores (divisores de
glebas) (9,71 ha); usina de adubo (2,40 ha) e drenagens (19,51 ha) (Figura 1). As APP equivalem a
20,73 % da sub-bacia hidrogréfica e estdo de acordo com o Cédigo Florestal Brasileiro (Brasil,
2012) respeitando os 50 m para o entorno das nascentes e os 30 m para margens dos cursos d’agua.
A érea de mata nativa considerada nos calculos das perdas de solo foi de 68,99 ha. O acude com 40
m de largura média é usado para a irrigacao do café por gotejamento junto com a fertilizacéo,
contribuindo para atenuar drasticamente os efeitos erosivos da irrigacéo intensiva. A area da usina
de adubo ndo foi considerada nos célculos das perdas de solo.

A érea € cultivada com plantio da espécie café-arabica entre 1994/1995 e 2001/2002 e
espacamento médio de 3,95 x 0,55 m. Pela auséncia na literatura de valores do fator C para
Latossolos, foi usado o fator C mais préximo para esse espagamento de Prochnow et al. (2005),
para Argissolos com espacamento de 3,00 x 0,50 m. E possivel, todavia, uma subestimacao nas
perdas de solo no uso do café, devido ao adensamento adotado ser maior do que o real.

As culturas temporarias sdao o milho (outubro/abril) sucedido pelo feijao (maio/setembro).
Devido a auséncia de dados do fator C para o feijao na literatura, foi usado o valor da soja (Bertol et
al., 2001), conforme Ayer et al. (2015), que calcularam o fator C pela média ponderada da
erosividade da chuva para a soja mais milho, em substituicdo ao milho e feijdo. A utilizacéo do
fator C da soja em substitui¢do ao do feijdo é justificada nas similaridades fisicas e da cobertura do
dossel das duas plantas (Roloff e Bertol, 1998).

Para o fator C dos carreadores foi usado valor 1,0 de solo exposto.

O fator P foi baseado nas praticas conservacionistas verificadas na area. O cultivo do café

em curvas de nivel, com plantio em contorno, e o do milho e do feijao com plantio direto. Para o
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eucalipto ndo é adotada préatica conservacionista, caracterizado como plantio morro abaixo. Para
mata nativa foi atribuido valor 0,00, pela conservagéo natural.

Os calculos das perdas de solo pela RUSLE foram feitos com Map Algebra e Zonal
Statistics as Table do ArcGis 10.2 (ESRI, 2014).

Determinagéo da toleréncia de perda de solo

A TPS, pelo método de Bertol e Almeida (2000), foi obtida pela equacéo 4.
TPS=hramp 1.000* 4)
Em que: TPS = tolerancia de perda de solo (em Mg ha™ ano™, corrigida da férmula original
considerando a densidade do solo; h = profundidade efetiva do solo (mm), limitada a 1.000 mm; ra
= relacdo que expressa, conjuntamente, o efeito da relagédo textural entre os horizontes B e A e do
teor de argila do horizonte A; m = fator que expressa o efeito da matéria organica na camada de O -
20 cm do solo; p = fator que expressa o efeito da permeabilidade do solo e 1.000™ = constante que
expressa 0 periodo de tempo necessario para desgastar uma camada de solo de 1.000 mm de
espessura.

A profundidade efetiva (variavel h) dos Latossolos varia de 1.500 a 2.000 mm, conforme
verificado na area de estudo. Dessa forma, o valor utilizado para a variavel h para todas as unidades
de mapeamento foi de 1.000 mm (Brasil, 1962)

Para a variavel r, foi utilizado o teor de argila dispersa com NaOH 0,1 mol L™ que variou de
584 a 607 g kg*. Assim, primeiro, foi obtida a relacéo textural entre as camadas superficial (0 - 20
cm) e subsuperficial (20 - 60 cm) de cada amostragem (Embrapa, 2013). A variavel m representa o
teor médio de matéria organica na camada superficial (0 - 20 cm) de cada classe de solo. A variavel
permeabilidade do solo, p, foi obtida em campo, a partir de trés repeticdes para cada classe de solo
(Zhang, 1997) com infiltrdmetro Mini Disk Decagon Devices ajustado para a taxa de succao de 2
cm. A permeabilidade do solo foi classificada de acordo com Soil Survey Division Staff (1993) e
Galindo e Margolis (1989) que utilizam a textura e o grau de estrutura do solo.

O mapa da TPS (Figura 2D) correlaciona os valores limites da TPS as perdas de solo (Figura
2C) no ArcGis 10.2 (ESRI, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A declividade da area estudada resultou nas classes de relevo plano a suave ondulado (0 — 8
%), ondulado (8 — 20 %) e forte ondulado (20 — 45 %) (Embrapa, 2013) (Figura 2A).
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A classificagédo dos solos identificou as seguintes unidades de mapeamento: Latossolo
Vermelho Distréfico nos relevos plano a suave ondulado (LVD1), ondulado (LVD?2), forte
ondulado (LVD3) e Solos Indiscriminados de Varzea (SIV) nas planicies de inundacgéo fluviais
(Figura 2B). A unidade LVVD2 é mais expressiva em area, com 203,67 ha ou 46,60 %. As areas
mapeadas como SIV foram desconsideradas na estimativa das perdas de solo por serem areas de
deposicéo de sedimentos (Mitasova et al., 2001; Olivetti et al., 2015). A textura foi classificada
como argilosa e muito argilosa, com teor de argila entre 58,40 e 60,70 %, 0 que caracteriza maior
resisténcia a erosao hidrica.

FIGURA 2

A erosividade da chuva (R) para a area de estudo € de 6.500 MJ mm ha* h't ano™,
intermediério entre 5.145 a 7.776 MJ mm ha* h™ ano™ de acordo com Aquino et al. (2012) para o
Sul de Minas Gerais. Estes indices sdo considerados elevados e sdo influenciados pela topografia e
variacdo climatica regional, com as maiores erosividades associadas as maiores altitudes. Assim,
Aquino et al. (2012) recomendam a adocéo de préticas conservacionistas no manejo dos solos,
sobretudo nos relevos acidentados, devido aos efeitos da frequéncia, quantidade e intensidade
pluviométrica regional.

No Quadro 1 sdo apresentados os valores do fator K e das variaveis utilizadas no calculo da
erodibilidade. A cor (Umida) do solo apresentou 0 matiz 2,5YR para as unidades de solo. A
estrutura foi caracterizada como: forte, média em blocos subangulares para as classes LVD1 e
LVD2, e fraca, pequena em blocos subangulares para a LVD3. A consisténcia do solo molhado é
ligeiramente pléstica para LVD1 e LVD2 e pléstica para LVD3. Os resultados da erodibilidade do
solo estdo proximos aos de Silva et al. (1999; 2000), entre 0,002 e 0,034 Mg h MJ* mm™,
Entretanto, a classe LVVD2 apresentou o menor valor. Possivelmente, devido apresentar menores
teores de silte disperso em NaOH 0,1 mol L (g kg-1) (variavel X24), com 72,0 g kg™

QUADRO 1

O fator LS variou entre 0 e 3,883, com média de 0,318. Estes resultados demonstram que o
modelo LSrustesp foi eficaz para a determinacdo do fator topografico, pois os maiores valores
foram obtidos nas maiores declividades e com intenso fluxo acumulado.

Os fatores C e P sdo apresentados no Quadro 2. As areas com valores préximos a 1,0
apresentam menor protecdo da vegetacdo contra erosao, seja pela menor densidade da cobertura
vegetal ou pela caréncia de préaticas de manejo conservacionistas. Nos carreadores do café, pelo fato
do solo estar exposto e desprovido de protecdo vegetal foram identificados os maiores valores.

QUADRO 2
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Os valores do fator C para o café, milho e feijdo em sucessao e eucalipto estdo abaixo da
média para as terras agricultaveis de Panagos et al. (2015c) que foi de 0,2330. Possivelmente,
devido as distintas culturas praticadas e a auséncia de manejos conservacionista em grande parte da
area estudada naquela pesquisa. Ja o fator C médio das matas nativas foi de 0,0150, superior ao de
Panagos et al. (2015c¢), de 0,0012 para &reas florestais. Além disso, o fator P médio obtido naquela
area foi de 0,9702, considerado elevado por Panagos et al. (2015d), devido ao baixo nimero de
areas cultivadas com praticas conservacionistas.

Na modelagem da eroséo hidrica pela RUSLE a perda de solo média foi de 1,52 Mg ha’*
ano*. As perdas médias por classes de uso do solo foram de 0,01 a 18,77 Mg haano* (Quadro 3).

QUADRO 3

No mapa de perdas de solo adaptado de Beskow et al. (2009) observa-se que, 83,93 % da
area apresenta erosdo suave e perdas de solo entre 0 e 2,5 Mg ha* ano? (Figura 2C). Tais resultados
demonstram a eficacia do manejo do solo, sobretudo nos cultivos de café em nivel que ocupa 54,31
% da &rea. Entretanto, 6,10 % da sub-bacia apresenta erosdo moderada a extremamente severa, com
perdas de solo de 2,5 a mais de 100 Mg ha* ano™. Logo, essas areas sdo prioritarias para adogdo de
praticas conservacionistas de mitigacdo das perdas de solos.

As maiores perdas médias de solo estdo concentradas nos carreadores do café, com 18,77
Mg ha ano, que respondem, também por 27,28 % do total. Isto é devido aos fatores C, P e LS
elevados pelo solo exposto posicionados, na maioria, em terreno de declividade forte ondulada (20
— 45 %). Portanto, o uso intensivo de maquinario pesado para a manutencdo das atividades
produtivas compacta o solo, dificulta a infiltracdo da agua e contribui para a remocdo de particulas
de solo e as perdas pelo escoamento superficial da agua.

As culturas do milho e feijdo em sucessdo apresentaram perdas de solo de 0,12 Mg ha* ano®
1 menores do que a média da sub-bacia e abaixo dos estimados por Ayer et al. (2015) em outra
area, devido a diferenca nos valores P usados nos dois estudos, respectivamente, 1,00 e 0,01. O
cultivo do milho e do feijdo na sub-bacia é feito com manejo conservacionista de plantio direto.
Essa técnica reduz a erosao hidrica por usar os remanescentes de culturas anteriores nos novos
plantios, aumentando a protecdo do solo, além de incorporar matéria organica, que melhora a
estrutura do solo (Bertoni e Lombardi Neto, 2012).

A cultura do eucalipto contribui com 15,42 % das perdas de solo, com perda média de 6,08
Mg ha! ano™’. Estes valores sdo superiores aos encontrados por Candido et al. (2014) entre 0 e

0,853 Mg ha* ano™ em parcelas experimentais no leste do Mato Grosso do Sul. Esta discrepancia é
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explicada, provavelmente, pelo plantio do eucalipto morro abaixo na &rea de estudo, sem manejo
conservacionista, o que aumenta o valor do fator P.

Na mata nativa foi estimada perda de solo média de 0,01 Mg ha* ano, menor do que a
média da sub-bacia e similar & Silva et al. (2016), que obtiveram perdas entre 0,01 e 0,38 Mg ha™*
ano! em mata nativa no Rio Grande do Sul.

A perda de solo média no cultivo de café é de 1,58 Mg ha* ano™. Este valor foi menor do
que o estimado por Silva et al. (2007) para Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico com café
conilon em espacamento 2,90 x 0,90 m cultivado ha cinco anos em Cachoeiro de Itapemirim — ES,
que foi de 10,98 Mg ha ano™. A discrepancia é devido as diferencas de erodibilidade dos solos, de
0,14 Mg h MJ** mm™ (Silva et al., 2007) e de 0,004 a 0,026 Mg h MJ* mm™ neste trabalho, com
valores dos fatores C e P baseados em Prochnow et al. (2005). Portanto, os solos estudados
apresentam menor susceptibilidade a eroséo hidrica. Além disso, o plantio do café na sub-bacia é
feito em nivel, tendo valor de P de 0,50, o que contribui para diminuir as perdas.

Valores médios de perdas de solo entre 0,11 e 0,28 Mg ha* ano™ foram obtidos por
Carvalho et al. (2007) para cafeeiro sob diversos sistemas de manejo no sul de Minas Gerais, com
espacamento de 3,00 x 0,75 m sob diversos sistemas de manejo em parcelas experimentais. Estas
perdas de solo menores podem ser explicadas pelas distintas e variadas praticas de manejo adotadas.

Os valores da TPS foram 5,19, 5,69 e 5,90 Mg ha? ano™, respectivamente para os solos
LVD1, LVD2 e LVD3. O resultado da variavel h foi 1.000 mm, o valor de ponderacédo da variavel
r. foi 1 e a ponderacdo das variaveis m e p resultou no valor 0,7, com a permeabilidade do solo
classificada como lenta. A densidade dos solos (g cm™) variou de 1,060, 1,163 e 1,205,
respectivamente para LVD1, LVD2 e LVD3. Os resultados apontam que 7,35 % da area apresenta
perdas de solo acima do limite da TPS (Figura 2D).

Os resultados da TPS obtidos estdo abaixo dos de Bertol e Almeida (2000) para Latossolo
Vermelho-Escuro do Estado de Santa Catarina, entre 10,62 e 12,50 Mg ha! ano™. Uma explicacio
possivel sdo os baixos valores de ponderacdo do teor de matéria organica e do grau de
permeabilidade do solo que foram de 0,70 nesta pesquisa. Além disso, os valores estdo abaixo dos
estimados por Lombardi Neto e Bertoni (1975) para solos com horizonte B latossélico do Estado de
S&o Paulo, que foram de 9,60 a 15,00 Mg ha* ano™. Essa diferenca pode ser devido ao método de
Bertol e Almeida (2000) considerar mais atributos do solo para a estimativa da TPS. Portanto, a
estimativa da TPS pelo método de Bertol e Almeida (2000) parece se tornar mais restritiva e mais
conservacionista para o solo. Sendo assim, considerando o principio da precaugdo, € o0 método mais

indicado para a estimativa da TPS.
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Os resultados obtidos ilustram a eficiéncia no manejo do café, milho e feijdo com perdas de
solo médias inferiores aos limites da TPS. Entretanto, nas 4reas com maiores declives, é
recomendado o0 uso de préaticas conservacionistas que aumentem a protecdo do solo contra a eroséo
hidrica. Para tanto, o terraceamento é¢ uma alternativa, pois diminui a forca da enxurrada e
consequente arraste do solo (Bertoni e Lombardi Neto, 2012). Além disso, contribuiria para a
conservagdo das dguas nos agudes e cursos d’agua, evitando o assoreamento ¢ diminuiria a
quantidade de insumos para adubacéo dos cultivos, que poderiam ser carreados pelo escoamento
superficial, aumentando os custos de fertilizacdo do solo e de adubacdo das plantas.

As maiores perdas de solos ocorrem nos carreadores que Sao as vias de acesso necessarias
para a manutencéo das atividades produtivas. Diante disso, é recomendado para as areas mais
declivosas dessas vias a adog¢do de bacias de captacdo das dguas de escoamento superficial. Esta
pratica diminuiria as perdas de solo por diminuir o efeito da enxurrada e promoveria aumento da
infiltracdo da agua e abastecimento do lencol freatico (Barros, 2000). Além disso, a aplicacdo do
cascalho em toda a extensdo das vias pode aumentar a resisténcia a erosao da superficie das
estradas.

O plantio morro abaixo do eucalipto € um dos principais fatores de degradacdo dos solos na
area, por favorecer os efeitos da erosdo hidrica. Assim, é recomendado que novos plantios sejam
feitos com manejos conservacionistas, como plantio em nivel, maior adensamento entre as plantas e
terraceamento nas areas mais declivosas, bem como a manutencao de capinas com rocado entre as
plantas.

A modelagem das perdas de solo pela RUSLE na Sub-bacia hidrogréfica do Corrego da Laje
demonstrou, sobretudo, que o uso do solo exposto nas vias de acesso, especialmente nas maiores
declividades, é o principal fator condicionante do aumento das perdas de solo por erosdo hidrica

acima dos limites da TPS.

CONCLUSOES

1. As perdas de solo na area variaram de 0,01 a 18,77 Mg ha* ano, com média de 1,52 Mg ha*
ano. A média do cultivo do café foi de 1,58 Mg ha* ano™.

2. O limite de tolerancia de perda de solo variou entre 5,19 e 5,90 Mg ha* ano™, com 7,35 % da
area com perdas acima do limite minimo.

3. A modelagem da erosdo hidrica pela Revised Universal Soil Loss Equation demonstrou que as

areas com declives mais acentuados e auséncia de praticas conservacionistas sao decisivas para o
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aumento das perdas de solo acima da toleréncia de perda de solo, sendo prioritérias para a
adogdo de medidas mitigatorias dos efeitos erosivos.

4. A Revised Universal Soil Loss Equation permite modelar a erosao hidrica e identificar as areas
com as maiores taxas de perdas de solos com rapidez e contribui para a avaliagdo e conservacdo

dos solos em bacias e sub-bacias hidrogréficas.
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Quadro 1 - Valores do fator K e das variaveis para calculo indireto da erodibilidade.
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Variavel Descricao Valor
LVD1 LVD2 LVD3
Fator K Erodibilidade do solo (Mg h MJ** mm™) 0,021 0,004 0,026
X4 Cddigo do matiz do solo imido segundo Munsell (adimensional) 2,000 2,000 2,000
X6 Cddigo do grau da estrutura (adimensional) 3,000 3,000 2,000
Xz Cadigo do tamanho da estrutura (adimensional) 3,000 3,000 2,000
X1 Cddigo da forma da estrutura (adimensional) 2,000 2,000 2,000
X9 Cddigo da plasticidade do solo (adimensional) 2,000 2,000 3,000
X22 Teor de AF dispersa com NaOH 0,1 mol L (g kg?) 92,000 88500 97,000
X2z Teor de AMF dispersa com NaOH 0,1 mol L™ (g kg) 27,000 24,000 28,500
X4 Teor de silte disperso com NaOH 0,1 mol L™ (g kg) 109,000 72,000 107,000
Xas Teor de argila dispersa com NaOH 0,1 mol L (g kg!) 602,000 607,000 584,000
Xa6 Teor de AMG dispersa em agua (g kg) 24,000 28,500 37,000
Xar Teor de AG dispersa em agua (g kg?) 77,000 99,000 77,000
Xa1 Teor de silte disperso em agua (g kg) 173,500 160,500 165,500
Xa2 Teor de argila dispersa em agua (g kg™?) 405,500 417,000 443,500
X34 indice de floculagéo (adimensional) 327,000 313,000 240,600

Notas: Latossolo Vermelho Distréfico em relevos: plano e suave ondulado (LVD1), ondulado (LVD2) e forte ondulado (LVD3).
Avreia fina (AF); areia muito fina (AMF); areia muito grossa (AMG); areia grossa (AG). Fonte: Silva et al. (1999).

Quadro 2 - Fatores C e P para 0s usos e manejos verificados.

Uso e Manejo Fator C Fator P! Autor
Café com espacamento de 3,0 x 0,5 m 0,1354 0,50 Prochnow et al. (2005)
e plantio em nivel
Milho + feijdo com plantio direto 0,0271 0,01 Bertol et al. (2001)
Eucalipto 0,1240 1,00 Silva et al. (2016)
Mata nativa 0,0150 0,00 Silva et al. (2016)
Carreador (divisor de glebas) 1,0000 1,00 -

Nota: *Valores de P obtidos de Bertoni e Lombardi Neto (2012) e Roose (1977).

Quadro 3 - Valores das Perdas de solo nas distintas Classes de Uso do Solo.

Classes de Uso Area Perda de solo média Perda de solo total Contribuigao no total
do Solo da perda de solo

ha % Mg ha! anot Mg ano™* %

Café 237,35 54,31 1,58 375,01 56,12

Milho + Feijdo 60,49 13,84 0,12 7,26 1,08

Eucalipto 16,95 3,88 6,08 103,05 15,42

Mata Nativa* 68,99 15,78 0,01 0,69 0,10

Carreador 9,71 2,22 18,77 182,25 27,28

Usina de adubo 2,40 0,55 - - -

Drenagem 19,51 4,47 - - -

Area de deposicio* 21,60 4,95 - - -

Total 437,00 100 1,52%* 668,26 100

Notas: *Area da Mata Nativa = 4rea de preservago permanente (APP) somada a area de reserva legal subtraida a area de deposic&o.
**Valor médio de perda de solo para a area de estudo.
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Figura 1 — Mapa da localizagdo e de uso do solo da Sub-bacia Hidrogréfica do Cérrego da Laje.
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PARTE 3

CONCLUSOES GERAIS

A aceleracdo dos processos da erosdo hidrica pela a¢do antrdpica é fator essencial na
degradacdo do solo que repercute econdmica, ambiental e socialmente. Dentre os fatores
atuantes neste processo, 0 uso e as praticas de manejos aplicadas influenciam diretamente na
quantidade de material erodido e carreado. Assim, a adocdo de manejos conservacionistas
contribui para a conservacao e a manutengdo da sustentabilidade do solo.

Em éreas de semi-intensivo cultivo, como as do café, é fundamental mensurar as
perdas de solo para o conhecimento dos impactos da eroséo hidrica sob o solo e a indicacéo
de melhoras nas préaticas de manejo no plantio.

A regido do Sul de Minas representa grande importancia para o cendario nacional do
café, tanto em area plantada, quanto em produgdo. A Sub-bacia Hidrogréafica do Corrego da
Laje situa-se nessa area e apresenta uso do solo com plantios de café, milho + feijdo em
sucessdo, eucalipto, solo exposto nos carreadores e acudes utilizados para a irrigacdo por
gotejamento. A modelagem das perdas de solo, feita pela Revised Universal Soil Loss
Equation, RUSLE utilizou os atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos do solo, técnicas de
geoprocessamento, imagens de sensoriamento remoto e dados da literatura especializada e os
resultados foram comparados a Tolerancia de Perda de Solo, TPS. Os valores das perdas de
solo estéo entre 0,01 e 18,77 Mg ha* ano, com média de 1,52 Mg ha ano e 7,35 % da area
com perdas acima do limite da TPS que variou de 5,19 a 5,90 Mg ha* ano™.

Os fatores que mais influenciam nas perdas de solo sdo os declives mais acentuados e a
auséncia de praticas conservacionistas de manejo em algumas areas. Estas areas sdo
prioritarias para a adocao de medidas de monitoramento e mitigacdo da erosao.

Para a diminuicdo das perdas de solos na sub-bacia, sdo recomendadas melhorias nas
praticas de manejo, como:

e terraceamento nas &reas de maiores declives com cultivo, afim de diminuir a

intensidade do fluxo e o carreamento de material erodido;

e para os carreadores a aplicacdo de cascalho aumentaria a resisténcia do solo a eroséao e

evitaria a desagregagdo das particulas do solo e o impacto da forga da chuva. Além

disso, a adogdo de bacias de captacdo das aguas de escoamento superficial diminuiria
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o efeito da enxurrada e promoveria aumento da infiltragdo da 4gua e abastecimento do

lencol fredtico;

e para 0s povoamentos de eucalipto, por ndo apresentar nenhuma prética
conservacionista de manejo, o replantio com aplicacdo de praticas de plantio em nivel,
maior adensamento e terraceamento nas areas de maior declividade, contribuiria para
diminuir as perdas de solo.

Vale ressaltar que, essas praticas conservacionistas contribuiriam também para a
manutencdo da sustentabilidade dos agudes, pois evitaria a eutrofizagéo e o assoreamento,
devido ao carreamento de fertilizantes junto com as particulas de solo erodidas.

A RUSLE permitiu modelar as perdas de solo na Sub-bacia Hidrografica do Corrego
da Laje com rapidez e eficcia pela utilizagdo dos atributos do solo, dados de
sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento. Portanto, contribui para a
avaliacdo e conservacgdo dos solos em bacias e sub-bacias hidrogréaficas e contribuiu para a
indicacdo das melhores praticas de manejo e mitigacdo da erosdo hidrica na Sub-bacia

Hidrogréfica do Corrego da Laje — Alfenas - MG.



