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RESUMO

A erosdo hidrica € um dos principais processos de degradacdo do solo e as alteracdes da
cobertura vegetal podem intensifica-la. Assim, os estudos de modelagem de eroséo hidrica
associados as andlises multitemporais do uso do solo sdo importantes para avaliar os efeitos
de tais mudancas na producédo de sedimentos. Portanto, diante das alteracbes no uso solo de
1986 a 2011, o objetivo desse trabalho foi estimar a erosdo hidrica nas unidades de solo
Latossolo vermelho distrofico nos relevos plano (LVd1), suave ondulado (LVd2) e ondulado
(LVd3) da sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Cacus, sul do Estado de Minas Gerais, Sudeste
do Brasil, a partir da Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) e comparar com a
tolerancia de perda de solo (TPS). A RUSLE, criada no fim do século XX, é uma adaptacédo
da Universal Soil Loss Equation (USLE), pois seus parametros sao calculados com ajustes as
variacOes sazonais e técnicas de sistema de informacdo geogréafica (SIG). Esses modelos sdo
mais aplicados na estimativa da erosdo hidrica, devido a simplicidade e a disponibilidade de
informacBes. Ambos sdo baseadas na formula: A = R*K*LS*C*P, em que: A ¢ aperda de
solo; R é a erosividade da chuva; K é a erodibilidade do solo; LS é o fator topografico; C é o
fator uso e manejo do solo e P é o fator praticas conservacionistas. Neste trabalho, o fator R
foi obtido da literatura; o fator K foi obtido pela aplicagdo de modelo indireto de estimativa; o
fator LS foi obtido com técnicas de SIG, a partir de Modelo Digital de Elevacdo (MDE); o
fator C foi obtido por mapeamento multitemporal do uso do solo, por meio de técnicas de SIG
e sensoriamento remoto a partir de imagens de satélite, e os valores de C para 0s respectivos
usos do solo foram obtidos da literatura. O fator P, 0 mais carente de dados na literatura, foi
desconsiderado. Os resultados apontam que as alteragdes no uso do solo intensificaram o
processo erosivo. Em termos de area, valores de perda de solo acima da TPS aumentaram de
7,9%, em 1986, para 8,4%, em 2011. Este crescimento foi devido a diminuicdo das areas de
pastagens e de mata nativa e aumento das areas com solo exposto e de cultivos de café, milho
e cana-de-actcar. O modelo RUSLE em SIG é uma ferramenta util e simples, que permite
identificar &reas de solo degradado e auxiliar na definicdo de medidas de conservacdo e

recuperacdo do solo.

Palavras chave: Alteracfes no uso do solo. RUSLE. Predicdo de perda de Solo. Degradacéo

do solo.



ABSTRACT

Water erosion is one of the main soil degradation processes and land cover changes can
intensify it. Thus, modeling soil erosion studies associated with the multitemporal analysis of
land use are important to assess the effects of such changes in sediment production.
Therefore, according with the land use changes from 1986 to 2011, the objective of this work
was to estimate the water erosion in Latosols of Ribeirdo Cacus watershed, southern Minas
Gerais State, southeastern Brazil, by the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) and
to compare with the soil loss tolerance (SLT). The RUSLE, created in the end of the twentieth
century, is an adaptation of the Universal Soil Loss Equation (USLE), because its parameters
are calculated with adjustments in seasonal variations and the geographic information system
(GIS) techniques. These models are more applied in water erosion estimate due to availability
and simplicity of information. Both are based on the formula: A = R*K*LS*C*P, where: A
is the soil loss; R is the rainfall erosivity; K is the soil erodibility; LS is the topographic
factor; C is the soil management and use factor and P is the support practice factor. In this
work the R factor was obtained from literature; the K factor was obtained by application of
estimating indirect model; the LS factor was obtained from digital elevation model (DEM);
the C factor was obtained by soil use multitemporal mapping using GIS and remote sensing
techniques from satellite images, and the C values were obtained from literature. The P factor
is the poorest in literature and was not considered. Results indicate that changes in land use
intensified the erosive process. In terms of area, soil loss values above of the SLT increased
from 7.9% in 1986 to 8.4% in 2011. This growth was due to the decrease of pasture lands and
native forest and increase of bare soil and sugarcane, corn and coffee crops areas. The RUSLE
model associated with GIS is one simple and useful tool that allows identifying areas of soil

degraded and to auxiliary in definition of soil recovery and conservation measures.

Key words: Land use changes. RUSLE. Soil loss prediction. Soil degradation.
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PARTE 1

1 INTRODUCAO

O solo é um dos recursos ambientais mais importantes da Terra. Ocupa posi¢do
peculiar nos ciclos hidrologico e de nutrientes e exerce influéncia sobre diversas formas de
vida terrestres, além de armazenar e liberar gases causadores do efeito estufa e de filtrar e
remediar poluentes. Todavia, muitas das fungdes ecossistémicas do solo s&o perdidas pela sua
degradacdo. Assim, a conservacao e restauracdo do solo séo alguns dos grandes desafios para
a humanidade no século XXI (NEEDELMAN, 2013).

A erosdo hidrica, acelerada por atividades antrdpicas, € o um dos principais processos
de degradacdo do solo, com impactos na produtividade da agropecuaria € nos recursos
naturais, pois as taxas de reposi¢do ndo conseguem superar as de perdas de solo pela eroséo
(BAHADUR, 2009; NEEDELMAN, 2013). No Brasil, considerando as perdas de solo e
nutrientes e 0s custos com impactos extrinsecos, a erosdo hidrica gera um prejuizo
aproximado de US$ 5 bilhdes por ano (PRUSKI, 2006).

Em contrapartida, a degradacdo, medidas simples de manejo permitem a conservagéo
do solo (BHATTARAI; DUTTA, 2007), e modelos matematicos preditivos da erosdo hidrica
servem como ferramenta para definir areas mais suscetiveis a perdas de solo. Dentre esses
modelos vale destacar a Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (RENARD, 1997). A
RUSLE, criada no fim do século XX, é uma adaptacdo da Universal Soil Loss Equation
(USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978), pois seus parametros sdo calculados com ajustes as
variacdes sazonais e técnicas de sistema de informacdo geografica (SIG) (RENARD et al.,
1997; BESKOW et al., 2009). Esses modelos sdo os mais utilizados, no mundo e no Brasil,
para estimar a erosdo e os efeitos de diferentes praticas de manejo do solo em diversas
escalas, devido a simplicidade da sua formulacdo (RENARD et al., 1997; BARRETO;
BARROS; SPAROVEK, 2008; WANG; HAPUARACHCHI; ISHIDAIRA, 2009).

Neste cenario, 0 aumento da demanda por commaodities intensifica o uso do solo pela
agropecudria e, consequentemente, promove alteracdes da cobertura vegetal, que podem
intensificar o processo da erosdo hidrica (MARTINELLI; FILOSO, 2008). Nos estudos de
modelagem de erosdo hidrica, analises multitemporais do uso do solo tém servido como

ferramenta para avaliar tais mudancas e suas consequéncias, ao longo do tempo, no transporte
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de sedimentos (JORDAN et al., 2005; ALATORRE; BEGUERIA; VICENTE-SERRANO,
2011), especialmente em areas proximas a corpos d’agua naturais, como rios e lagos, ou
artificiais, como reservatorios (BAKKER et al., 2008). Juntamente, esses estudos em
diferentes usos e manejo do solo permitem a definicdo de politicas de planejamento territorial,
com a conservacdo do solo e da &gua e recuperacdo de areas degradadas (COLOMBO;
CALATRAVA-REQUENA; HANLEY, 2006). A modelagem da erosdo hidrica em bacias e
sub-bacias hidrograficas, como éarea piloto, € uma maneira eficiente de gerar tecnologia
regionalizada e difundir planejamento e desenvolvimento (MULUNGU; MUNISHE, 2007).
Diante deste contexto, este estudo visou avaliar o efeito das alteracdes no uso do solo,
de 1986 a 2011, na estimativa da erosdo hidrica pela RUSLE, comparando com a Toleréncia
de Perda de Solo (TPS) em Latossolo Vermelho distréfico na Sub-bacia hidrogréafica do

Ribeirdo Cacus, Municipio de Alfenas, Sul do Estado de Minas Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A erosdo hidrica ocorre pela desagregacao e remocéo das particulas do solo a partir do
impacto das gotas da chuva e seu escoamento superficial e € um dos principais processos de
degradacdo do solo. Os modelos de estimativa da erosdo hidrica, como a USLE/RUSLE,
permite identificar as reas mais suscetiveis a erosdo e, associados com a Tolerancia de Perda

de Solo, as areas mais vulneraveis a degradacao do solo e da agua.

2.1 MODELAGEM DA EROSAOQ HIDRICA

A erosdo hidrica caracteriza-se pela desagregacdo e remocdao das particulas do solo a
partir do impacto das gotas da chuva e seu escoamento superficial. E influenciada pela
guantidade, intensidade e duracdo das chuvas, pelas caracteristicas do solo, pela cobertura do
solo e pela declividade do terreno (WISCHMEIER; SMITH, 1978). As atividades antropicas
intensificam esse processo e a velocidade da remocdo do solo torna-se desproporcional ao
tempo de formacdo (SILVA, 2004; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008), com impactos
deletérios na producéo agricola, nos recursos naturais e na biodiversidade (LAL; 2008).

O conhecimento sobre os impactos da erosdo hidrica é antigo e os estudos
relacionados a esse tema tiveram inicio no comego do século XX, principalmente nos Estados
Unidos da América (EUA) com a declaracdo da Politica de Uso da Terra e a criacdo de
sociedades de conservacdo do solo (RODRIGUEZ; SUAREZ, 2010). Entretanto, esses
estudos descreviam apenas qualitativamente os principais fatores que afetavam o processo
erosivo, mas representaram também um periodo arduo de desenvolvimento experimental e de
acumulo de dados (AMORIM; SILVA; PRUSKI, 2006).

Do desenvolvimento e acimulo de dados das pesquisas em erosdo, na década de 1940
na regido do Meio-Oeste (Corn Belt) dos EUA surgiram as primeiras equagdes para
determinar de modo empirico as perdas de solo em declives, como os estudos de Smith
(1941); Browning, Parish e Glass (1947) e Zingg (1950). Em 1946, adaptando as equacdes
desenvolvidas no Corn Belt e adicionando os aspectos da chuva, uma comissédo elaborou uma
equacdo para estimar, em nivel global, a erosdo hidrica em bacias hidrogréaficas

(MUSGRAVE, 1947). Entretanto, essa equacdo foi limitada na capacidade de adaptacdo de
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seu calculo para éareas distintas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). De acordo
Wischmeier e Smith (1978) foi desenvolvida, na década de 1950, a equacdo chamada USLE
que superou o0s entraves relacionados aos parametros climaticos e geograficos. Essa equacao
foi revisada e atualizada por Wischmeier e Smith (1978).

Neste cenario, cabe ressaltar, ainda, que apos o estudo de Wischmeier e Smith (1978)
a USLE foi revisada, e diversos novos parametros de obtencdo de seus fatores foram criados,
por diversos autores (RENARD et al., 1997; LAFLEN; MOLDENHAUSER, 2003; SANDER
et al., 2005) e outros modelos de estimativa de perdas de solo pela erosdo hidrica foram
criados (SVORIN, 2003; JETTEN; GOVERS; HESSEL, 2003; MERRITT; LETCHER;
JAKEMAN, 2003; AKSOY; KAVVAS, 2005; PEETERS et al., 2006; MELLO et al., 2008;
OUYANG et al., 2010). No Brasil os trabalhos pioneiros sobre a USLE foram executados por
Bertoni; Lombardi Neto e Benatti (1959). A USLE &, ainda, o modelo que foi mais aplicado
na pesquisa brasileira de predicdo de erosdo, tanto na sua aplicacdo como na estimativa de
seus parametros (BARRETO; BARROS; SPAROVEK, 2008).

2.1.1 AUSLE/RUSLE

De acordo com Renard (1997), a RUSLE ¢ expressa pela Equacéo 1:

A: R*K* LS*C*P (Equacéo 1)
Em que:
A = perda de solo média anual, em t ha™ ano™;
R = fator erosividade da chuva, em MJ mm ha* h* ano™;
K = fator erodibilidade do solo, em t h MJ™* mm™;
LS = fator topografico, adimensional,
C = fator uso e manejo do solo, adimensional,

P = fator praticas conservacionistas, adimensional.

Fator R — Erosividade da chuva.

O fator R representa interagdo do indice de precipitacdo com o escoamento superficial
e sua capacidade de causar a eroséo na superficie do solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978).
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No estudo de Wischmeier e Smith (1960) foi observado que a influéncia da chuva no
processo erosivo é determinada pela sua energia cinética total e intensidade maxima em trinta
minutos. Essa interacdo ¢ denominada como Indice de Erosdo (El) concebida como o método
mais eficiente para calcular o potencial erosivo da chuva (WISCHMEIER, 1959; SILVA;
SCHULZ; CAMARGO, 2007).

O célculo do indice de eroso, Els, é representado pela Equacéo 2:
Elsp = Ec X I3 (Equacéo 2)
Em que:

Elso = indice de erosdo em MJ mm ha™* h™*ano™;

Ec = energia cinética da chuva em MJ mm ha™ h™* ano™;

l3o= intensidade méaxima da chuva em 30 minutos, MJ mm ha ht;

Os valores da I3y sdo obtidos por pluviografos e o valor da Ec sdo estimados pela
Equacéo 3 de Foster et al. (1981):

Ec=0,119 + 0,0873 log | (Equacéo 3)
Em que:

| = Intensidade da chuva em mm h.

Portanto, o valor de R € a média dos valores anuais de El, num periodo de tempo de no
minimo vinte anos, levando em consideracdo as chuvas maiores do que 10 mm ou menores
que proporcionam apreciavel perda de solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

Entretanto, existe uma grande dificuldade em estimar a intensidade da chuva para
muitas partes do territério brasileiro, devido a baixa disponibilidade de registros
pluviograficos e a morosidade para determinar a energia cinética da chuva pelo diagrama dos
pluviografos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). Visando superar esse problema,
estacdes climatoldgicas automaticas foram instaladas em algumas localidades do Brasil e vém
auxiliando na formacdo de banco de dados pluviométrico detalhado e facilitando os trabalhos
de obtencdo de erosividade. Porém, a distribuicdo ainda é escassa no territdrio brasileiro
(SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2007).

Frente as dificuldades de aquisi¢cdo dos registros pluviograficos e pluviométricos,

diversos trabalhos obtiveram acuracia ao correlacionar o EI com fatores climaticos de facil
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aquisicdo (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2007). Como o coeficiente de Fournier
(ZACHAR, 1982) apresentado pela Equacéo 4:

2

El = % (Equagdo 4)

Em que:

El = Média mensal do indice de erosao (R na USLE);

p = precipitacdo média mensal, em mm;

P = precipitacdo média anual, em mm.

Assim, diversos autores criaram equagdes para estimar o fator R utilizando o indice de
Founier com ajustes adequados as respectivas condi¢des climéticas locais (LOMBARDI
NETO; MOLDENHAUER, 1992; MORAIS et al., 1991; VAL et al., 1986; LOPES; BRITO,
1993).

Com o estabelecimento de valores de erosividade em determinados locais, é possivel
expandir a informagdo para areas maiores por meio de mapas de erosividade, denominados
mapas isoerodentes, elaborados por interpolacdo em tecnologia SIG (SILVA, 2004). Os
mapas isoerodentes sdo muito importantes para estabelecer valores de erosividade da chuva
em locais onde ndo h& ndo condicGes de realizar os estudos especificos (SILVA; SCHULZ;
CAMARGO, 2007). Assim, Wischmeier e Smith (1978) mapearam a erosividade da chuva
para os EUA, Bertoni e Lombardi Neto (2008) elaboraram o mapa isoerodente para o Estado
de Sdo Paulo e Silva (2004) para todo o territorio brasileiro. Recentemente, Aquino et al.
(2012) determinaram a erosividade para a regido Sul de Minas Gerais a partir dos registros de
cinquenta e quatro estacdes pluviométricas, com séries historicas que variavam de quinze a
quarenta anos, aplicando a equacio do Indice de Fournier ajustada para Lavras - MG (VAL et

al., 1986) utilizando como interpolador o método de krigagem.

Fator K — Erodibilidade do Solo.

E a taxa de perda de solo por unidade de indice de erosdo para um solo especifico
mantido sem cobertura em um declive de 9% e comprimento de rampa de 22,3 m. Pois, solos
distintos possuem diferentes graus de erodibilidade mesmo quando a precipitacdo, o declive, a
cobertura vegetal e as praticas conservacionistas sejam as mesmas (WISCHMEIER; SMITH,
1978).

O fator K esta relacionado aos processos que regulam a infiltracdo da agua e a

resisténcia do solo a desagregacédo e ao transporte de suas particulas (LAL, 1988), com base
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nos atributos mineraldgicos, quimicos, morfologicos e fisicos (DUMAS, 1965,
WISCHMEIER; MANNERING, 1969, EI-SWAIFY; DANGLER, 1977).

A definicdo de um valor padréo de erodibilidade baseado apenas na classificagdo de
solo ndo é ideal, devido a ampla variedade de solos com atributos diferenciados (EL-
SWAIFY; DANGLER, 1982; SILVA et al., 1997). Assim, a determinacdo de valores de
erodibilidade no Brasil é custosa e morosa, devido a extensdo territorial e a diversidade
edafica (DENARDIN, 1990). Além disso, a dificuldade em atribuir valores de erodibilidade
no amplo territorio brasileiro se agrava, pois os metodos de determinacdo que os reflitam
verdadeiramente, como é preconizado pela USLE, sdo sob condi¢cdes de chuva natural ou
simulada em parcelas experimentais e demandam varios anos de coleta de dados (MARQUES
et al., 1997) que séo caros e demorados (SILVA et al., 2000). No entanto, existe, no Brasil,
um ndmero consideravel de solos com valores de erodibilidade obtidos por esses métodos
(MARQUES et al., 1997; BERTOL et al., 2007; SILVA et al., 2009; MARTINS et al., 2011;
EDUARDO et al., 2013). Frente a essas dificuldades, diversos autores vém desenvolvendo
modelos indiretos de estimativa, direcionados ou adaptados para o territério brasileiro
(DUMAS, 1965; LOMBARDI NETO; BERTONI, 1975; DENARDIN, 1990; LIMA et al.,
1990; CHAVES, 1994). Tais modelos sdo fundamentados em regressées multiplas em que as
variaveis independentes sdo os atributos quimicos, fisicos, mineraldgicos e morfolégicos do
solo e sdo correlacionados com os valores de K obtidos por métodos diretos (SILVA et al.,
2000).

Os métodos indiretos de obtencdo da erodibilidade vém sendo usados com acurécia
nos EUA (RENARD et al., 1994), porém estes modelos ndo foram significativos para solos
tropicais (SILVA et al.,, 2000). Na pesquisa desses autores, foram testados vinte e trés
modelos indiretos, nacionais e estrangeiros, para os Latossolos Brasileiros e nenhum foi
recomendado. O mesmo resultado foi encontrado no estudo de Marques et al. (1997) que
avaliaram treze modelos indiretos para solos brasileiros com horizonte B textural. Essas
caréncias de modelos apropriados podem ser explicadas pela heterogeneidade dos solos
tropicais (EI-SWAIFY; DANGLER, 1982).

Diante da ndo validagédo de diversos modelos de estimativa indireta da erodibilidade,
Silva et al. (1999) propuseram cinco modelos de estimativa da erodibilidade para Latossolos
brasileiros quando obtiveram varidveis morfologicas, mineralogicas, fisicas e quimicas de
dezenove parcelas de Latossolos, distribuidas no territorio brasileiro, e as submeteram a
analise de regressao linear multipla e as relacionaram aos valores de erodibilidade obtidos,

diretamente no campo.
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Fator LS — Fator Topografico (Comprimento de Rampa e Declividade).

O fator L é a relacdo entre a perda de solos de um comprimento de rampa qualquer a
um comprimento de rampa de 22,3 m em condicdes idénticas de precipitacdo, solo e praticas
de uso e manejo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Estes autores consideram o fator S como a
relacdo entre um declive qualquer e um declive de 9% sob as mesmas condigdes citadas para
o fator L. No entanto, para aplicacdo da USLE/RUSLE eles sdo considerados conjuntamente
como fator topografico (WISCHMEIER; SMITH, 1965). A perda de solo se intensifica
conforme o comprimento de rampa e o0 grau de declividade aumentam, uma vez que o fluxo
d’4gua na superficie ganha velocidade (OLIVEIRA et al., 2013).

O fator LS da USLE foi desenvolvido para declividades uniformes baseado em
modelos empiricos de forma bidimensional. Apenas a partir da década de 1990 foi possivel
calcular o fator LS com as tecnologias de SIG (VAN REMORTEL; MAICHLE; HICKEY,
2004).

A estimativa do fator topografico por meio de SIG é uma das principais limitagdes da
USLE, principalmente quando se trata de estudos em areas de relevo mais complexo ou em
bacias hidrogréaficas, uma vez que foi desenvolvida para prognosticar a erosdo em parcelas
com declive retilineo uniforme, desconsiderando os declives c6ncavos, convexos ou
concavos-convexos (HICKEY, 2000; VAN REMORTEL; MAICHLE; HICKEY, 2004,
WARREN et al., 2005; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). Nesse contexto, diversos
estudos propuseram adaptacdes no calculo do fator LS, em modelo empirico, visando superar
esses entraves (WILSON, 1986; MCCOOL; BROWN; FOSTER, 1987; MCCOOL et al.,
1989; RENARD et al., 1997). Entretanto, nenhuns desses métodos podem ser considerados
como ideal ou mais eficiente, uma vez que ndo avaliam a erosdo hidrica em relacdo ao
escoamento superficial (KANDEL et al., 2004; KINNELL, 2005). Outra caréncia dos
modelos empiricos é auséncia de informacdo sobre areas com deposicdo de sedimentos e,
portanto, os resultados de perda de solos por esses modelos tendem a ser superestimados
(VAN REMORTEL; HAMILTON; HICKEY, 2001). Muito embora alguns estudos tenham
subestimado as altas perdas e superestimado as baixas perdas de solo (RISSE et al., 1993,
KINNEL, 2005).

Segundo Oliveira et al. (2013), as limitagdes de calculo do fator topografico pelos
modelos empiricos, em sistemas de drenagem ou bacias hidrogréaficas, podem ser superados
por modelos semi-empiricos e conceituais. Nesses modelos, baseados em Modelo Digital de

Elevacdo MDE, o fator comprimento de rampa é substituido pela area de contribuicdo a
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montante para cada célula (pixel) do MDE que permite definir a drenagem considerando 0s
fluxos de direcdo e de acumulagdo do escoamento superficial (MITASOVA et al., 1996;
DESMET; GOVERS, 1996; ZHOU; LIU 2002). Essa abordagem consegue determinar se o
fluxo do escoamento superficial € laminar ou concentrado. Por conseguinte, estima a erosao
hidrica com maior precisdo em relevos de geometrias complexas (OLIVEIRA et al., 2013).

Diante desse cenario, alguns modelos conceituais foram desenvolvidos para estimar a
erosdo hidrica mais acuradamente. Desmet e Govers (1996) elaboraram um algoritmo baseado
em célculos com a relacdo do pixel montante com o pixel jusante para representar o segmento
da encosta. No entanto, Silva (2003) verificou que este algoritmo obteve os valores do fator
LS semelhantes aos obtidos pelo método manual em éareas de declividade baixa, mas em
declives acentuados os valores obtidos foram superestimados. Mitasova et al. (1996)
desenvolveram o modelo RUSLE-3D integrando a complexidade do relevo e o efeito do fluxo
convergente. Moore e Wilson (1992), por sua vez, elaboraram o modelo USPED por meio de
variaveis que representam o mecanismo da forca de drenagem para estimar as areas de fonte e
de deposicdo dos sedimentos em relevos complexos.

Para determinar o modelo que melhor representa a realidade na perda de solos pela
erosdo hidrica, Oliveira (2011) observou que os modelos USLE e RUSLE apresentaram
diferencas discrepantes com a taxa de perda de solo obtida empiricamente e que os modelos
USPED e RUSLE-3D né&o apresentaram tais diferencas.

Cabe ressaltar que a acuracia desses modelos na estimativa da erosdo hidrica nao é
independente. Para tanto, é necessario MDE de resolucdo ideal e métodos eficientes para o
levantamento das variaveis topogréficas, tais como declividade e fluxo de direcdo
(GERTNER et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013).

Fator C — Uso e Manejo do solo.

O fator C representa a taxa de perda de solo de uma area com cobertura e manejo
especifico em relacdo a outra area, com as mesmas condigdes, sem cobertura
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A diversidade de cobertura e de manejo do solo, em algumas coberturas, apresenta
diferentes efeitos de perdas de solo por erosdo hidrica (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2008). Esses autores enfatizam, também, que a resposta da perda de solos varia amplamente
ao longo do ano, pois esse processo esta relacionado com a distribuicdo de chuvas erosivas.

Assim a obtencdo dos valores de perda de solo referente ao fator C, para determinada
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cobertura, é baseada na divisdo de um ano em cinco periodos — a) preparo do solo; b) plantio;
c) estabelecimento; d) crescimento e maturacéo e e) residuo — (WISCHMEIER, 1960) e na
combinagdo com a distribuicdo EI da chuva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

Diante desse contexto, existe uma grande dificuldade de determinagéo do fator C para
o territorio brasileiro uma vez que é morosa e onerosa e envolve relagdes com a erosividade,
cobertura, sistemas de cultivo e tipo de solo (BERTOL; SCHICK; BATISTELA, 2002;
SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2007). Todavia, a literatura brasileira ainda é carente de
dados sobre essa tematica (PROCHNOW et al., 2005), embora alguns estudos ja tenham sido
realizados (DE MARIA; LOMBARDI NETO, 1997; BERTOL; SCHICK; BATISTELA,
2002; PROCHNOW et al., 2005; MARTINS et al., 2010).

Os valores do fator C disponiveis na literatura sdao importantes para auxiliar estudos
que aplicam a USLE/RUSLE em localidades onde ndo ha condicdes de obtencdo empirica,
principalmente em bacias hidrograficas onde os usos e manejos do solo sdo diversos. Outro
fator que auxilia a aplicacdo da USLE/RUSLE em areas complexas é a identificacdo do uso
do solo por meio de técnicas de sensoriamento remoto associadas a SIG, que fornecem maior
guantidade de informacBes com as vantagens de economia de custo e de tempo em
compara¢do com 0s métodos tradicionais de levantamento do uso do solo baseados em
inventarios e pesquisas de campo (YUAN et al., 2005; ZHANG; WANG; WANG et al.,
2011).

Existem diversas técnicas de sensoriamento remoto para 0 mapeamento do uso do
solo. Os métodos computacionais fornecem classificacdo automatizada que exigem baixa
demanda de tempo. Todavia, ndo sdo isentos de erros (DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK,
2011). J4, o método de interpretacdo visual de imagens representativas oferece resultados
satisfatorios e serve como o padrdo de referéncia em estudos que avaliam métodos de
classificacdo do uso do solo, mas &, também, moroso e oneroso, especialmente em grandes
areas (ALMEIDA FILHO; NASCIMENTO; BATISTA, 1998). Entretanto, para areas
relativamente pequenas, como sub-bacias hidrograficas, a aplicacdo deste método é viavel.

Na USLE/RUSLE, o fator C é o mais vulneravel a alteracdes, para determinadas
localidades, frente a dinamica das atividades antrépicas no uso do solo. Por isso, diversos
trabalhos relacionaram as alteragfes do uso do solo e a resposta da perda de solo em escala
temporal (JORDAN et al., 2005; BAKKER et al., 2008; CEBECAUER; HOFIERKA, 2008;
ALATORRE; BEGUERIA; VICENTE-SERRANO, 2011).

Fator P — Préaticas conservacionistas.
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Representa a relacdo da perda de solo de culturas com uma prética conservacionista
especifica e culturas plantadas no sentido do declive — plantio morro abaixo (WISCHMEIER,;
SMITH, 1978).

As préticas mais utilizadas sdo: plantio em contorno, plantio em faixas de contorno,
terraceamento, alternancia de capinas e corddes de vegetacdo permanente (MARQUES;
BERTONI; BARRETO, 1961; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

Considerando todos os fatores da RUSLE/USLE, o fator P é o mais carente de estudos
na literatura e a obtengdo de seus valores de forma empirica, também, é morosa e cara. Diante
desses problemas, diversos trabalhos que estimam a erosdo hidrica a partir da RUSLE/USLE
desconsideram esse fator (BAHADUR, 2009), embora alguns estudos tenham proposto
valores e calculos de estimacdo. Marques, Bertoni e Barreto (1961) e Silva, Schulz e Camargo
(2007) propuseram valores tabelados para determinadas préticas conservacionistas. Ja,
Donzelli et al. (1992) elaboram uma equacdo em que o valor de P ¢é obtido de acordo com a

porcentagem da declividade.

2.2 TOLERANCIA DE PERDA DE SOLO

A erosdo hidrica ocorre naturalmente nos solos, entretanto as atividades antropicas,
muitas vezes, aumentam as perdas de solos. Assim, estabelecer limites de tolerancia de perdas
de solo (TPS) é importante, para determinar estratégias de conservacgao e recuperacao do solo
e da 4gua. A TPS é um valor limite de perda de solo, em Mg ha™ ano™, que mantenha o nivel
de produtividade agropecuaria e que ndo atinja alto nivel de degradacdo do solo
(WISCHMEIER; SMITH, 1978; SPAROVEK; VAN LIER, 1997) e seus valores podem ser
utilizados na USLE/RUSLE (BERTOL; ALMEIDA, 2000).

A TPS é uma propriedade ou atributo intrinseco do solo e manter os valores de perda
de solo pela erosdo hidrica abaixo do seu limite para cada classe de solo € essencial, pois
valores elevados de perda de solo podem afetar a profundidade adequada para os cultivos
agricolas, elevar as perdas de nutrientes, matéria organica, agua e solo pelo aumento do
escoamento superficial, degradando as estruturas dos solos. As perdas de solos acima da TPS

levam ao surgimento de ravinas e vogorocas e intensificam o assoreamento, promovem



21

desequilibrio nas varzeas ampliando as areas de brejos, contaminando a cadeia trofica, além
de elevar os custos diretos da producdo agropecuaria (JOHNSON, 1987).

No Brasil foram desenvolvidos célculos para determinacdo da TPS, como os de
Lombardi Neto e Bertoni (1975) (Equacdo 5), que pondera a profundidade efetiva, a
densidade do solo, e a relacdo textural entre os horizontes B e A; de Galindo e Margolis
(1989) (Equacdo 6), que ¢ uma modificacdo do método proposto por Lombardi Neto e
Bertoni (1975) pela introducdo do teor de argila do horizonte A e de Bertol e Almeida
(2000) (Equacéo 7), que utiliza além das variaveis citadas, o grau de permeabilidade do solo
e o teor de matéria organica. De acordo com Oliveira et al. (2011), a equacdo 7 é a mais

aplicada para célculos da TPS no Brasil.

TPS=hr1.000* (Equacéo 5)
TPS =hra1.000* (Equacio 6)
TPS=hramp1.000*" (Equacio 7)

Em que: TPS = tolerancia de perda de solo (Mg ha™ ano™); h = profundidade efetiva
do solo (mm), limitada a 1.000 mm; r = quociente que expressa o efeito da relacdo textural
entre os horizontes B e A na ponderacdo das perdas de solo (g kg™) (g kg™)™*; 1.000 =
constante que expressa 0 periodo de tempo necessario para desgastar uma camada de solo de
1.000 mm de espessura; ra = relacdo que expressa, conjuntamente, o efeito da relacdo 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 0-20 cm do solo e p = fator que expressa o efeito da

permeabilidade do solo.
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PARTE 2

Artigo: Modelagem Temporal e Espacial da Erosdo Hidrica na Sub-Bacia Hidrografica
do Ribeirdo Cagus, Alfenas, MG.

Normas da Revista Ciéncia e Agrotecnologia (versao preliminar).

RESUMO

A erosao hidrica € um dos principais processos de degradacdo do solo e as alteracfes na sua
cobertura vegetal pelas atividades antropicas podem intensifica-la. Assim, estudos de
modelagem da erosdo hidrica associados as andlises multitemporais do uso do solo s&o
importantes para avaliar os efeitos de tais mudancgas na cobertura do solo na producéo de
sedimentos. Portanto, diante das alteracfes no uso solo de 1986 a 2011, o objetivo desse
trabalho foi estimar a erosdo hidrica nos Latossolos da sub-bacia hidrografica do Ribeirdo
Cacus, sul do Estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil, a partir da Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE) associada as técnicas de sistemas de informacéo geogréfica (SIG) e
de geostatistica e comparando com o limite de tolerdncia de perda de solo (TPS). Os
resultados apontam que as alteracdes no uso do solo intensificaram o0 processo erosivo. Em
termos de area, valores de perda de solo acima da TPS aumentaram de 7,9%, em 1986, para
8,4%, em 2011. Tal crescimento ocorreu devido a diminuicdo das areas de pastagens e de
mata nativa e aumento das areas de solo exposto e de cultivos de café, milho e cana-de-
acucar. O modelo RUSLE em SIG é uma ferramenta Gtil e simples, que permite identificar
areas de solo degradado e auxiliar na definicdo de medidas de conservacédo e recuperacao do

solo.

Termos para indexacdo: Alteracbes no uso do solo, RUSLE, Predicdo de perda de solo,
Degradacéo do solo.
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INTRODUCAO

A erosdo hidrica, acelerada por atividades antropicas, € um dos principais processos de
degradacédo do solo, com impactos na produtividade agropecuéria e nos recursos naturais. Tal
processo remove nutrientes, matéria organica, carbono, contaminantes agricolas e as taxas de
formacdo de solo ndo conseguem superar as perdas (Needelman, 2013). Porquanto, na
América do Sul, Africa e Asia, as taxas de erosdo apresentam uma média de 30 a 40 Mg ha™*
ano™, bem maior do que as de formacao do solo de 1 Mg ha™* ano™ (Pimentel et al., 1995). J4,
no Brasil, estudos apontam perdas de solo nas areas agricultiveis da ordem de 15 a 25 Mg ha’
! ano™ (Bertoni & Lombardi Neto, 2012).

O estudo sobre a erosdo hidrica, em diferentes tipos de uso e manejo do solo, é
essencial para o planejamento territorial, a conservacdo do solo e da 4gua e a recupera¢do de
areas degradadas (Avanzi et al., 2013). Assim, a modelagem da erosdo hidrica € uma
ferramenta importante e consistente para definir areas mais suscetiveis a perdas de solo,
considerando a variabilidade espacial e temporal dos dados considerados (Bhattarai & Dultta,
2007).

Os modelos empiricos preditivos de erosdo vém sendo aplicados para estimar a eroséo
hidrica em bacias hidrograficas, sobretudo com a Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) (Renard et al., 1997). A RUSLE apresenta a mesma formulacdo que Universal Soil
Loss Equation (USLE), ambos sdo os modelos mais aplicados na estimativa da eroséo hidrica,
devido a simplicidade e disponibilidade de informacgdes (Oliveira et al., 2013) e contemplam
0s seguintes fatores: erosividade da chuva (R); erodibilidade do solo (K); topogréfico (LS);
uso e manejo do solo (C) e praticas conservacionistas (P). Além disso, na RUSLE esses
fatores sdo calculados com ajustes as variagdes sazonais e por técnicas de sistema de
informacdo geogréfica (SIG) (Renard et al., 1997; Beskow et al., 2009; Morgan & Nearing,
2011).

O aumento da demanda por commodities da agropecudria promove alteracbes da
cobertura vegetal do solo, que podem intensificar a erosdo hidrica (Martinelli & Filoso, 2008).
Nos estudos de modelagem de erosdo hidrica, analises multitemporais do uso do solo tém
servido como ferramenta para avaliar tais mudancas e suas consequéncias, ao longo do tempo,
na producdo e transporte de sedimentos (Jordan et al., 2005).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das alteragfes no uso do solo de 1986 a

2011 na estimativa da erosdo hidrica, pela RUSLE, comparando com a Tolerancia de Perda de
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Solo (TPS) em Latossolo Vermelho distréfico numa sub-bacia hidrogréfica da regido Sudeste
do Brasil.
MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo e Descrigdo do Solo

A érea experimental da Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo Cacus esta localizada no
Municipio de Alfenas, Sul do Estado de Minas Gerais, no Sudeste do Brasil (Figura 1). Ocupa
uma area de 2.080 ha, limitada pelas coordenadas 21° 26” a 21° 29’ S e 45° 56’ a 46° 00° W
com variacao altimétrica de 780 a 960 m. Faz parte da Bacia Hidrogréafica do Rio Grande e é
afluente direta do Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas. O clima, de acordo com a
classificacdo de Kdppen, é o Tropical Mesotérmico (CwB) com precipitacdo média anual de
1.500 mm.

A classificacdo digital dos solos foi realizada no aplicativo ArcGIS 10.0 a partir do
Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais (Minas Gerais, 2010) e as classes de relevo obtidas
do mapa de declividade a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) derivado do radar
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) seguindo os procedimentos de EMBRAPA
(2006). As unidades de mapeamento definidas foram: Latossolo Vermelho distrofico nos
relevos plano (LVd1), suave ondulado (LVd2) e ondulado (LVd3) e Solos Indiscriminados de

Vérzea (S1V) nas planicies de inundacao fluviais (Figural).
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Figura 1 — Localizacdo e mapa de dos solos na area de estudo.
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Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

Para estimar a erosdo hidrica na sub-bacia hidrografica experimental, o modelo
RUSLE foi aplicado em associacdo com técnicas de SIG e sensoriamento remoto, trabalhos
de campo, andlises fisicas de solo e dados obtidos da literatura. No entanto, cumpre ressaltar
que as areas de véarzea foram desconsideradas, pois sdo areas sujeitas a deposi¢do de
sedimentos (Mitasova et al., 1996) e, portanto, excluidas na estimativa de perda de solo pelo
modelo RUSLE.

A RUSLE é composta por 5 fatores (Equacdo 1) (Renard et al., 1997).

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'* ano™; K = fator erodibilidade do solo, em Mg h MJ* mm™; LS =
fator topogréfico, que envolve o comprimento e a declividade da rampa, adimensional; C =
fator uso e manejo do solo, adimensional e P = fator préticas conservacionistas, adimensional.

O fator erosividade da chuva (R) foi obtido a partir do mapa do comportamento
espacial da erosividade da chuva na regido sul de Minas Gerais de Aquino et al. (2012), que
determinaram os valores de R, a partir de dados de cinquenta e quatro estacOes
pluviométricas, aplicando a equagdo do indice de Fournier ajustada para Lavras - MG (Val et
al., 1986) utilizando como interpolador o método de krigagem.

Para o fator K foi aplicado o modelo indireto, nimero 1, de Silva et al. (1999), proposto
para estimativa de erodibilidade para os Latossolos brasileiros. Segundo esses autores, 0
modelo 1 apresentou o r* mais alto e suas variaveis sdo de facil obtencdo em campo e de

determinacdo rotineira em laboratério. O modelo 1 se expressa pela Equacéo 2.

Y =477 x102-9,66 x 10° X34 + 1,63 X 102 X356 — 1,12 X 102 Xq7 + 1,85 X 1072 X35 —
1,51 X 102 X190 — 2,46 X 107 X0 — 3,58 X 107 Xp3 + 1,47 X 107 X4 — 1,43 X 107 X5 + 3,26 X
10 Xo6- 1,26 X 107 X7 — 2,29 X 10 Xa1 + 1,07 x 107 X3 + 2,69 x 10 X4 (2)

Em que: Y = erodibilidade em Mg h MJ™* mm™; X1, = cédigo do matiz do solo imido
segundo Munsell (adimensional); X1 = codigo do grau da estrutura (adimensional); X;7 =
codigo do tamanho da estrutura (adimensional); X;s = codigo da forma da estrutura
(adimensional); X;9 = cddigo da plasticidade do solo (adimensional); X,, = teor de areia fina

dispersa com NaOH 0,1 mol L™ (g kg™); X»3 = teor de areia muito fina dispersa com NaOH



35

0,1 mol L™ (g kg™); Xo4 = teor de silte disperso com NaOH 0,1 mol L™ (g kg™); X5 = teor de
argila dispersa com NaOH 0,1 mol L™ (g kg™); X6 = teor de areia muito grossa disperso em
4gua (g kg™); X,7 = teor de areia grossa disperso em 4gua (g kg™); Xa1 = teor de silte disperso
em 4gua (g kg™); Xs, = teor de argila disperso em 4gua (g kg™) e X4 = indice de floculagéo
(adimensional).

Para definicdo da variavel X4, foi utilizado o levantamento de reconhecimento dos
solos da regido sob influéncia do Reservatorio de Furnas (Brasil, 1962). As variaveis X, X17,
X1 € Xy9 foram obtidas durante os trabalhos de campo em amostra de solo, sob vegetacdo
nativa, de cada unidade de solo mapeada. Nessas varidveis, a classificacdo e atribuicdo de
valores para o calculo ao modelo escolhido foi de acordo com Silva et al. (1999). As varidveis
Xaz, Xaoz, Xaa Xos, Xo Xo7, X31 € X3, foram obtidas das analises de textura pelo método do
densimetro (Bouyoucos, 1927; Black, 1986). Para tanto, foi coletada uma amostra da camada
superficial (0 — 20 cm) sob vegetacdo nativa para cada unidade de solo (Figura 2), seguindo
os procedimentos de Lemos et al. (2005). A varidvel Xz, foi obtida de EMBRAPA (2011).

Para a estimativa do fator LS foi aplicado o0 modelo RUSLE 3D (Mitasova et al., 1996),

que é representado pela Equacéo 3.

LS= (m+ 1) [Ax B/22.13]" x [sen 6 / 0,0896)" (3)

Em que: LS = fator topogréfico; A = area de contribui¢cdo a montante por unidade de
comprimento de célula (m?) para um MDE; B = tamanho da célula do MDE; 6 = angulo do
declive e m e n = constantes que dependem do tipo de fluxo do escoamento superficial e das
propriedades do solo.

Para a execucdo desse cdalculo foi obtido, da Divisdo de Geracdo de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI/INPE), o MDE Topodata com resolucéo de
pixel (célula) de aproximadamente 30 m, correspondente a folha 21s465ZN. A escolha desse
MDE foi baseada em Bhattarai & Dutta (2007), que obtiveram estimativa da erosdo hidrica
mais acurada em MDE com resolucdo de 30 m e apontaram que essa acuracia pode estar
relacionada a semelhanca entre a resolu¢do e 0 comprimento de rampa, de 22,3 m, que foi
aplicado originalmente na USLE.

A partir do MDE, os parametros area de contribuicdo e declividade foram obtidos no
aplicativo ArcGis 10.1 e no conjunto de ferramentas TauDEM 5.1.1 (Tarboton &
Mohammed, 2013). Primeiramente, o MDE foi corrigido filtrando os pixels com valores de
altitude discrepantemente inferiores ou superiores aos vizinhos. Em seguida, foi obtido o

fluxo de direcdo pelo método Deterministic infinity (Doo) (Tarboton, 1997) que gerou,
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automaticamente, os valores dos &ngulos de declividade (Figura 2A) e de area de contribuicdo
(Figura 2B). Estudos de Oliveira et al. (2012) apontaram o método Doo como o mais eficiente
para representacdo da rede de drenagem.

Os valores adotados para as constantes m e n, foram, respectivamente, 0,4 e 1,0, 0s
recomendados para representar tanto o fluxo laminar quanto o concentrado nas areas com alta
variabilidade espacial de uso e propriedades do solo e considerados os mais adequados para
bacias hidrograficas (Mitasova et al., 2001; Oliveira et al., 2013).

46°0'0"W 45°59'0"W 45°58'0"W 45°57'0"W 46°0'0"W 45°59'0"W 45°58'0"W 45°57'0"W

21°26'0"S 21°26'0"S B N
R 21027084
21°28'0"S 2102807
Flow
i Accumulation

Slope (degree) 6.4747

=
21°29'0"'S: - 5-15 2i%300%8H 0 05 1 2

[is-30 — — KM

‘: .30 Projection UTM 23S - Datum WGS 1984 Projection UTM 23S - Datum WGS 1984

) 0.0003 :

Figura 2: Declividade, em graus (A) e Area de contribuicio (B) da area de estudo.

Neste estudo o fator P foi desconsiderado na aplicacdo da RUSLE, este fator € o mais
carente de dados na literatura e a obtencdo de seus valores de forma empirica € morosa e
onerosa. De tal forma, que, de acordo com Bahadur (2009), diversos trabalhos desconsideram
esse fator nas estimativas da erosdo hidrica a partir USLE/RUSLE.

O fator C foi estimado a partir do mapeamento multitemporal do uso do solo com a
atribuicdo de valores obtidos da literatura.

Para a execucdo do mapeamento multitemporal do uso do solo foram obtidas da
DGI/INPE imagens de satélite Landsat-5 Thematic Mapper (TM), nas bandas TM2, TM4 e
TMD5, correspondente & Orbita/ponto 219/74. Foram selecionadas as datas 02/05/1986,
17/08/1996, 14/09/2006 e 27/08/2011 devido, nessas datas, a area da sub-bacia estar em
condicdes atmosféricas favoraveis e corresponder a época do ano da estacdo seca, que permite
uma melhor discriminagdo entre pastagens e cultivos agricolas. Pois, nesta época, também, a
pastagem esta seca e permite uma clara distin¢cdo em relagdo aos outros cultivos, em especial
na banda do infravermelho proximo (TM4).

O tratamento das imagens foi feito com os aplicativos ENVI 4.5 e ArcGis 10.0.
Inicialmente, as imagens foram corrigidas geometricamente por pontos de controle com

referéncia ao sistema WGS-84 (World Geodetic System). Esta etapa permitiu sobrepor todas
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as imagens em relacdo a uma mesma localizagdo no terreno, procedimento denominado de
registro de imagens, e integrar as informagdes extraidas das imagens com outros planos de
informacdes cartograficos: drenagens, estradas, curvas de nivel, mapa de solo e etc.. No
mapeamento do uso do solo foi adotada a técnica de interpretacdo visual das imagens com
base na composicdo colorida TM4, TM5 e TM2, em RGB (Red, Green e Blue),
correspondendo, respectivamente, aos canais infravermelho proximo, infravermelho médio e
azul. O reconhecimento das classes presentes nas imagens foi feito analisando a cor, textura,
padrdo e contexto, além de trabalhos de confericdo em campo.

As classes de uso do solo identificadas e os respectivos valores do fator C foram: Mata
nativa: 0,002 (Martins et al., 2010); Pastagem: 0,1 (Roose, 1977); Café: 0,088 (Prochnow et
al., 2005); Milho: 0,122 (De Maria & Lombardi Neto,1997); Cana-de-acutcar: 0,1 (Nilo et al.,
2011); Eucalipto: 0,30 (Martins et al., 2010) e Solo exposto: 1,00.

Tolerancia de Perda de Solo

Os valores limites de TPS foram determinados pelo método de Bertol & Almeida
(2000) (Equagdo 4). De acordo com Oliveira et al. (2011), esse método € o mais aplicado para
célculos da TPS no Brasil.

TPS=hramp 1.000" (4)

Em que: TPS = tolerancia de perda de solo (Mg ha™ ano™); h = profundidade efetiva
do solo (mm), limitada a 1.000 mm; ra = relacdo que expressa, conjuntamente, o efeito da
relacdo 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 0-20 cm do solo; p = fator que expressa 0
efeito da 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;.

As variaveis h, r e ra foram obtidas de Brasil (1962), o teor de argila no horizonte A
foi obtido pelo método da variavel X5 da equacdo 2, a variavel m foi obtida de EMBRAPA
(2011) e a variavel p foi determinada em campo utilizando o penetrdometo de impacto (Stolf,
1991) com trés repeticdes em cada unidade de solo sob mata nativa. Os valores de TPS foram
correlacionados ao mapa de perda de solo (Figura 5), em que a TPS foi discriminada para

cada unidade de solo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo aos parametros da RUSLE, o valor de erosividade, segundo Aquino et al.
(2012), para a area de estudo é de 6.500 MJ mm ha™* h™* ano™, intermediério na erosividade da
regido, que varia de 5.145 a 7.776 MJ mm ha’ h™ ano™. Entretanto, com esse valor, os
autores apontam que usos e manejos inadequados podem ocasionar apreciaveis perdas de
solos por erosdo hidrica, devido aos efeitos da intensidade, frequéncia e quantidade de chuvas
na regido.

A partir dos valores das variaveis da Equacdo 2, listados na Tabela 1, foi estimada a

erodibilidade para cada unidade de Latossolo mapeada e os valores estdo apresentados na

Figura 3A.

Tabela 1: Valor das variaveis do modelo 1 de Silva et al. (1999).

Variavel Descrigdo Unidades de solo

Lvdl Lvd2 Lvd3
Xi4 Cddigo do matiz do solo imido segundo Munsell 2 2 2
X16 Cadigo do grau da estrutura 2 2 2
X17 Codigo do tamanho da estrutura 1 2 1
Xis Cadigo da forma da estrutura 3 3 3
X1g Codigo da plasticidade do solo 3 3 3
X22 Teor de areia fina dispersa com NaOH 0,1 mol L™ 130 140 90
Xo3 Telor de areia muito fina dispersa com NaOH 0,1 mol 30 60 30
L

Xo4 Teor de silte disperso com NaOH 0,1 mol L™ 50 200 130
Xos Teor de argila dispersa com NaOH 0,1 mol L™ 400 370 450
X6 Teor de areia muito grossa disperso em agua 40 70 40
Xo7 Teor de areia grossa disperso em agua 130 110 110
X31 Teor de silte disperso em agua 120 400 150
X32 Teor de argila disperso em agua 290 100 400
X34 indice de floculago 275 730 110

De acordo com a Figura 3A, apenas na unidade LVd2 o valor de erodibilidade, foi
acima da amplitude dos valores de erodibilidade dos Latossolos brasileiros, que varia de
0,002 a 0,034 Mg h MJ* mm™ (Silva et al., 2000). Essa diferenca pode estar relacionada &
discrepancia no valor de teor de areia muito grossa disperso em agua (Tabela 1) com a
amplitude dessa variavel nos Latossolos brasileiros (Silva et al., 1999). Portanto, os valores de
erodibilidade indicam que estimativa da eroséo hidrica na unidade de mapeamento LVd2, pela
aplicacdo do modelo RUSLE, pode resultar em maiores valores de perda de solo na area de
estudo.

Os valores do fator LS obtidos pela Equacdo 3 apresentaram variagdo espacial de 0 a

5,4 (Figura 3B). Tais resultados indicam a pertinéncia do modelo RUSLE-3D (Mitasova et
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al., 1996) para estimativa da erosdo hidrica em bacias hidrogréaficas, pois os maiores valores
de LS ocorreram onde o fluxo de acumulacdo do escoamento superficial é mais intenso.
Oliveira et al. (2013) destacaram que a estimativa de perda de solo pelo modelo RUSLE 3D

ndo difere estatisticamente da estimativa empirica.
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Figura 3: Erodibilidade do solo (A) e fator topografico (B) da area de estudo

O mapeamento multitemporal do uso do solo € ilustrado na Figura 4 e as variacdes do

dominio do uso do solo, no periodo do mapeamento sdo descritos na Tabela 2.
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Figura 4: Uso do solo na &rea de estudo de 1986 a 2011.
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Tabela 2: Distribuicdo areal dos usos do solo em 1986, 1996, 2006 e 2011.

Area (1986) Area (1996) Area (2006) Area (2011)

Uso do solo ha % ha % ha % ha %
Mata nativa 329,8 13,8 295,9 11,4 261,2 11,0 251,6 11,0
Pastagem 13845 67,9 12905 695 11316 66,7 11833 62,1
Café 1756 8,8 183,9 9,7 251,3 12,6 223,8 12,4
Milho 73,3 3,8 120,8 2,9 214,7 4,6 243,1 8,7
Cana-de-acucar 90,8 4,5 154,4 4,8 196,6 3,9 153,0 3,4
Solo exposto 16,0 0,5 22,2 1,0 24,6 1,2 25,2 2,4

Eucalipto 10,0 0,7 12,3 0,7 - - - -

Com base nos valores do fator C, correspondentes aos usos do solo mapeados, observa-
se que quanto mais proximos de 1, maior sera a susceptibilidade a erosdao hidrica. Tais
alteracbes apontam uma maior ocorréncia de areas mais propensas a erosdo hidrica e,
consequente, producdo de sedimentos (Figura 4).

A distribuicdo espacial da perda de solo pela estimativa da erosdo hidrica (Figura 5)
foi realizada a partir da Equacéo 1, multiplicando seus fatores no ArcGis 10.1. A distribuigéo
espacial das classes de perda de solo, adaptada de Beskow et al. (2009), € apresentada na
Tabela 3.

Tabela 3: Distribuicdo areal da perda de solo na area de estudo e classes qualitativas de perda
de solo, adaptadas de Beskow et al. (2009).

Taxa de perda de solo Area % Classes qualitativas de
Mg ha? ano™ 1986 1996 2006 2011 perda de solo
0-25 78,7 78,4 78,3 78,1 Suave

25-5 4,3 4,1 4,1 4,2 Suave/moderada

5-10 4,1 4,2 4,0 4,1 Moderada
10-15 2,2 2,2 2,3 2,4 Moderada/Alta
15-25 1,8 2,1 2,1 2,2 Alta
25-100 1,1 11 11 11 Muito Alta

> 100 0,3 0,3 0,4 0,4 Extremamente alta

De acordo com a Tabela 3, as taxas de perda de solo aumentaram devido as alteracdes
no uso do solo no periodo. Especialmente, pela diminuicdo percentual das areas das classes
Suave, Suave/moderada e Moderada e crescimento das classes Moderada/Alta, Alta, Muito
Alta. Entretanto, apesar das mudancas verificadas a cada década, 82,3% da area pertencia as
classes Suave e Suave/Moderada em 2011, indicando um bom estado de conservagdo em

relacdo a erosdo hidrica.
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Figura 5: Perda anual de solo estimada em 1986, 1996, 2006 e 2011 na area de estudo.

Os valores das variaveis da equacdo 4 e os valores da TPS para as unidades de solo
sdo listados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores das variaveis da equacao 4 e valor da TPS para as unidades de solo da area
de estudo.

Unidade de solo Variaveis da equacao 4 Valor de TPS (Mg ha™ ano™)
h* r m p
LVvdl 1000 1 0,7 0,7 54
LVd2 1000 0,9 1 0,7 6,9
LVd3 1000 1 0,85 0,7 6,5

* Limitado a 1000

As areas da sub-bacia hidrografica experimental que tiveram perda de solo acima do

limite da TPS estdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6: Distribuicdo espacial de areas com perdas do solo maiores e menores do que o
limite de TPS na érea de estudo de 1986 a 2011.

Os dados ilustrados na Figura 6 indicam que o percentual de area que ultrapassaram 0s
limites da TPS, para os anos de 1986, 1996, 2006 e 2011, foram 7,9%, 8,1%, 8,3% e 8,4%,
respectivamente. Das areas que ultrapassaram a TPS, 85%, 85%, 83% e 83% comtemplavam
na unidade LVd2, para os anos de 1986, 1996, 2006 e 2011, respectivamente. Confirmando a
hipdtese de maiores valores de perda de solo nessa unidade de solo devido ao seu alto valor
de erodibilidade.

Tais dados indicam que as alteracGes no uso do solo de 1986 a 2011 geraram uma
maior degradacdo do solo devido ao aumento de areas com perda de solo maior do que o
limite da TPS. Tal fato esta relacionado ao aumento de areas de solo exposto e de cultivos de
café, milho e cana-de-agucar e a diminuicdo de areas de mata nativa e pastagens (Tabela 2).

As alteracGes na cobertura do solo influenciam na perda de solo pela erosdo hidrica e
podem gerar impactos ambientais e socioecondémicos. Portanto, 0 monitoramento dessa

dindmica é fundamental para medidas de gestdo e de planejamento dos recursos naturais e
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econdémicos visando mitigar 0s processos de degradacdo, tal como os da sub-bacia
hidrografica utilizada neste estudo.

CONCLUSOES

As alterac6es no uso do solo aumentaram as taxas de perda de solo pela eroséo hidrica,
estimada pela RUSLE, na sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo Cagus. A area percentual com
valores de perda de solo acima do limite de TPS passou de 7,9%, em 1986, para 8,4% em
2011. Tal efeito esta relacionado a diminuicdo de areas de pastagens e de mata nativa e 0

crescimento das areas de solo exposto e de cultivos de café, milho e cana-de-agucar.
A aplicacdo do modelo RUSLE em SIG serviu como uma ferramenta Util para estimar a
distribuicdo espacial da erosdo hidrica e, em associacdo aos limites de TPS, identificar as
areas mais vulneraveis a degradacdo na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Cacus, sul do

Estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.
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PARTE 3

CONSIDERACOES FINAIS

O aumento da demanda por commodities da agropecudria promove alteracbes da
cobertura vegetal do solo que influenciam na perda de solo pela eroséo hidrica e podem gerar
impactos ambientais e socioecondmicos. O monitoramento dessa dinamica permite a
definicdo de politicas de planejamento territorial, com a conservagdo do solo e da agua e
recuperacdo de areas degradadas.

O modelo RUSLE é uma adaptacdo do modelo USLE, pois seus parametros sao
calculados com ajustes a variagGes sazonais e técnicas de SIG. Portanto, € uma ferramenta Util
para estimar a distribuicdo espacial da erosdo hidrica em areas de relevos complexos, como
bacias hidrograficas, e, associado aos limites de TPS, identificar areas mais vulneraveis a
degradacdo do solo e da &gua, servindo como auxilio para medidas de conservagdo e
restauracao desses recursos naturais.

As alteracGes do uso do solo, de 1986 a 2011, no Municipio de Alfenas (Anexo 1) e na
Sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo Cacus ndo foram drasticas. Foram, por outro lado, apenas,
levemente impactantes em relacdo a perda de solos pela erosdo hidrica. Na Sub-bacia
hidrografica do Ribeirdo Cacus, as areas com perda de solo, estimadas pelo modelo RUSLE,
classificadas como Suave, Suave/moderada e Moderada diminuiram e as areas de classe
Moderada/Alta, Alta, Muito Alta aumentaram. Ja as areas com valores de perda de solo acima
do limite da TPS passaram de 6,7%, em 1986, para 7,5% em 2011. Tal efeito esta relacionado
a diminuicdo de areas de pastagens e de mata nativa e ao crescimento das areas de solo

exposto e de cultivos de café, milho e cana-de-agucar.
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ANEXO 1 Artigo submetido & Revista Mercator

Redigido conforme as normas dessa revista.

Autores: Diogo Olivetti, Joaquim Ernesto Bernardes Ayer, Ronaldo Luiz Mincato,
Marx Leandro Naves Silva e Fernando Shinji Kawakubo.
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ABSTRACT

The increase in demand for commodities by farming and cattle-raising intensifies land use
and promotes changes in its cover. Assessing this dynamic is important for identifying areas
vulnerable to degradation of natural resources. The development of remote sensing techniques
and the availability of resources to treat spatial data make it possible to evaluate this dynamic
in a fast, reliable and cheap manner. Thus, this study evaluated the changes in land use in the
municipality of Alfenas, southern Minas Gerais State, for a period of 25 years. For that
purpose, we used images captured in 1986, 1996, 2006 and 2011 by the Thematic Mapper
(TM) sensor onboard Landsat-5 satellite. Based on those set of images, the land use in each
period was mapped by using the image segmentation technique followed by supervised
classification of segments. By analyzing the mapping results, we observed relevant changes
concerning soil use, i.e., reduction of forest and pasture areas and an increase in the areas used
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for temporary crops and bare soil, which indicate greatest vulnerability in vegetation, soil and
water degradation.
Key words: Land cover, Remote sensing, Landsat-5 TM, Classification by segments.

RESUMO

O aumento da demanda por commodities pela agropecuéria intensifica o uso do solo e
promove alteracdes em sua cobertura. O acompanhamento dessa dindmica € importante para
identificacdo de areas vulneraveis a degradagdo dos recursos naturais. O desenvolvimento de
técnicas de sensoriamento remoto e a disponibilidade de recursos de tratamento de dados
espaciais permitem avaliar essa dinamica de maneira rapida, confiavel e a baixo custo. Assim,
este estudo avaliou as alteracGes no uso do solo no Municipio de Alfenas, sul do Estado de
Minas Gerais, num periodo de 25 anos. Para tanto, foram utilizadas imagens geradas pelo
sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat-5 dos anos 1986, 1996, 2006 e
2011. Utilizando este conjunto de imagens, foram mapeados os usos do solo para cada data
por meio da técnica de segmentacdo de imagens seguida pela classificagdo supervisionada dos
segmentos. Analisando os resultados obtidos, foram verificadas alteragdes significativas no
uso do solo, como a reducdo de areas de matas e de pastagens e o aumento das areas com
culturas temporarias e com solo exposto, que indicam maior vulnerabilidade a degradacdo dos
recursos solo, agua e vegetacao.

Palavras chave: Cobertura do Solo, Sensoriamento Remoto, Landsat-5 TM, Classificacéo
por Segmentos.

RESUMEN

El aumento de la demanda de mercancias por la industria agropecuaria intensifica el uso del
suelo y promueve alteraciones en su cubierta. EI acompafiamiento de esa dinamica es
importante para la identificacién de areas vulnerables a la degradacion de los recursos
naturales. El desarrollo de técnicas de teledeteccion y la disponibilidad de recursos de
tratamiento de datos espaciales permiten evaluar esa dindmica de forma rapida, confiable y a
bajo costo. De este modo, este estudio evalu6 las alteraciones del uso del suelo en el
Municipio de Alfenas, sur del Estado de Minas Gerais durante 25 afios, a través de imagenes
generadas por el sensor Thematic Mapper (TM) a bordo del satélite Landsat-5 de los afios
1986, 1996, 2006 y 2011. Utilizando este conjunto de iméagenes, fueron mapeados los usos del
suelo para cada fecha por medio de la técnica de segmentacion de iméagenes, seguida por la
clasificacion supervisada de los segmentos. Analizando los resultados obtenidos, fueron
verificadas alteraciones significativas en el uso del suelo, como la reduccién de areas de
bosque y de pastos, y el aumento de areas de cultivos temporales con suelo expuesto, que
indican una mayor vulnerabilidad a la degradacion de los recursos suelo, agua y vegetacion.
Palabras-Claves: Cobertura del suelo, Teledeteccion, Landsat-5 TM, Clasificacion por
Segmentos
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Introduction

Currently, widespread and rapid changes of land use and thus, of vegetation cover, are
being observed, especially by human activities, that represent a great threats of degradation to
soil, water and vegetation natural resources, and cause environmental changes
(MARTINELLI; FILOSO, 2008). In order to avoid such losses it is necessary to continuously
monitor the chronological evolution of spatial distribution of use, occupation and
management of the soil (CEBECAUER; HOFIERKA, 2008).

One of the most important factors that affects soil susceptibility to water erosion is the
absence of management practices of the vegetation cover. Therefore, changes in the
vegetation cover, either natural or induced by human action, can intensify water erosion of
soils. In studies of water erosion modeling, multitemporal analyses of the land use have been
a tool for evaluating such changes and their consequences, in the long run, on sediment
transportation (JORDAN et al., 2005), especially in areas close to natural bodies of water, i.e.,
rivers and lakes; or artificial bodies of water reservoirs (BAKKER et al., 2008).

The multitemporal studies on land use can, also, be carried out with different aims, as,
for instance: to monitor the changes of land use and cover (BARBOSA et al., 2009; ROMAO;
SOUZA, 2011); to evaluate the seasonal changes of crops (OETTER et al., 2001); to map the
growth of urban areas (YUAN et al., 2005; MORATO et al., 2011); to analyze the landscape
pattern (KUEMMERLE et al., 2006) and the process of deforestation (LU et al., 2012;
SHENG et al., 2012).

Although land use and land cover changes can be monitored by inventories and
traditional field surveys, remote sensing techniques offer a larger amount of information,
saving cost and time (YUAN et al.,, 2005), providing a wide acquisition of data and of
repetitive sampling, due to the multitemporal character of imagery (ZHANG et al., 2002).

In this regard, several studies have demonstrated the utility of data from Landsat-5
Thematic Mapper (TM) multitemporal imagery in order to classify and to estimate changes in
land use and soil cover over time (ROGAN et al., 2002; TAMMERVIK et al., 2003; CAKIR
et al.; 2006; PFLUGMACHER et al., 2012).

The most traditional land use classification method using the resources of remote
sensing is visual interpretation, in which the analyst recognizes classifications of the images
based on color, texture, pattern and context. Though visual interpretation has satisfactory
results, this method has also the disadvantage of adopting subjective criteria to identify the
classifications, besides it is too slow (ALMEIDA FILHO et al., 1998).
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Classifying computational methods, on the other hand, require additional processing
with the use of specific programs aimed at the treatment of images. The advantage of using
computational methods is the objectiveness of the criteria for recognizing categories present
in the images, which are based on statistical parameters, and the agility with which
information is generated.

The most used statistic classifier is the multispectral pixel-to-pixel classifier for
maximum likelihood. In this type of classification, the analyst first selects training samples
belonging to several classes of land use previously identified in the area. Next, the classifier
measures the distance between the gray levels in the selected samples by using a model of
probability distribution. Despite the classification by maximum likelihood being much used, it
is not exempt of mistakes, often presenting misclassifications between classes with similar
spectral behaviors, as, for instance, between transition classes among different types of
vegetation cover (DEMARCHI et al., 2011). Besides, its approach by pixel does not consider
the spatial variability inherent to categories.

At the moment, the most modern classification concepts are based on image
segmentation technique followed by segments classification. In the segmentation stage, the
image is segmented in homogeneous swathes which present common properties such as gray
levels, texture, pattern, etc. Then such swathes or segments are grouped according to different
classes of land use based on statistical parameters defined in the sampling. Several authors
have used this type of approach in mapping land use (ALMEIDA FILHO et al., 1998;
VASCONCELQOS; NOVO, 2004; KAWAKUBO et al., 2009). Such an approach presents
advantages in relation to methods of classification according to maximum likelihood due to
the possibility of taking into consideration, in the decision process, not only the spectral
properties of each class, but also textural and contextual variability.

This work aims to identify and to evaluate the changes of land use in Alfenas, Minas
Gerais (MG), in the period from 1986 to 2011, by the segmentation technique and
classification by segments of Landsat-5 TM multitemporal imagery.

Study Area

This study was carried out in Alfenas municipality, in southern Minas Gerais State
(Figure 1), which covers an area of 850.446 Km? and has a population of 73,774 inhabitants
(IBGE, 2010). It is practically equidistant from some of the most important metropolitan
regions in Brazil: S&o Paulo, Rio de Janeiro and Belo Horizonte. The climate, according to

Koppen, is the tropical mesothermic, with annual average temperatures in the range of 21°to
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23° C and an annual average precipitation of approximately 1,500 mm, with the rainy season
from October through March (ALFENAS, 2006). The geological substratum are pre-
Cambrian charnockitic and granulitic polymetamorphic gneisses (HASUI, 2010). Dystrophic
Red Latosols are predominant, with localized presence of Yellow Red Latosols and, at the
sites of sediment deposition and wetlands, of Gleisols (UFLA; UFV, 2010). The town is on
the Southern Minas plateau or Alto Rio Grande (AB’SABER, 1975), with altitudes in the 760
and 880 m range, and a relief of rolling hills (ALFENAS, 2006).
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Figure 1: Location of Alfenas — MG. Source: Adapted from Brasil (2005).

The region is characterized by the transition between the biomes Cerrado (Brazilian
savanna) and Atlantic rain forest (BRASIL, 1962), with only fragments of natural vegetation
remaining. According to Scolforo et al. (2008), Alfenas presents low environmental
vulnerability and a high social potential, which reflects its uses for coffee production, sugar
cane production and dairy production. Farming and cattle raising contribute about 15% of the
gross domestic product (GDP) of the municipality (IBGE, 2012).

Materials and Methods

Images from the Landsat-5 TM satellite, corresponding to path/row 219/74, dated May
5, 1986; August 17, 1996; September 14, 2006, and August 27, 2011, in the bands TM2
(green band), TM4 (near infrared band) and TM5 (mid infrared band) were obtained to map
land use. The images were supplied free of cost by the Remote Sensing Division of the
National Institute for Space Research (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Every image was
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obtained in the dry season, which allowed a better distinction among crop lands and pastures,
which are dry. The bands selection was carried out by analyzing the spectral behavior of the
several types of land use and vegetation cover present in the study area. The TM2, TM3 and
TM4 bands were selected because they supplied the sets that offered the greatest contrast
among the several classes to be mapped in color composition.

Imagery processing was carried out by using programs ENVI 4.5 and ArcGis 10.0.
The images were first geo-referenced by means of control points, having the World Geodetic
System 1984 (WGS - 84) as reference. Next, the images were resampled by nearest-neighbor
interpolation. This method was used due to the fact that the algorithm does not change the
values of pixels in the original image. The images were cut from the cartographic data base of
Brazilian municipalities in the shapefile format (BRASIL, 2005), according to the boundaries
of Alfenas municipality, by the mask cutting technigue. Images segmentation was carried out
in the ENVI 4.5 program by using an algorithm which partitions the image in homogeneous
segments based on similar pixels. The grouping of the pixels is determined by the scale level,
varying from 1 to 100. This definition of the threshold of the scale level is critical, since it
determines the density of segmentation. If the value is very high, few segments will result
(undersegmentation), leading to a jumble of distinct classes of land use. On the other hand, if
it is very low, a single class will be excessively subdivided (oversegmentation). In order to
overcome this problem and to improve the percebility of classes land use, the parameter ‘level
of aggregation’ is used, in order to link together small segments in larger areas (ENVI, 2008).
The aggregation level also varies from 1 to 100 and follows the algorithm by Robinson et al.
(2002), which merges adjacent segments based on the combination of spectral and spatial
information. After the preliminary tests reached satisfactory results, value 20 and value 90
were established for threshold scale level and threshold aggregation level, respectively.

Next, the classification of land use was carried out based on the segments extracted at
the segmentation stage. These segments keep spatial, spectral, textural, color and bands ratio
features (ENVI, 2008). In the sequence, training samples were selected which represented
identified and categorized classes in the area such as permanent crops, temporary crops,
eucalyptus, native forest, pastures, bare soil, bodies of water and urban areas. The selection
was supported by visual analyses of images, by field surveys and by informal interviews with
local residents. The interviews were essential to help in the definition of samplings for images

of previous years.
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Following the classification, the results were visually evaluated. The polygons that
were erroneously classified were manually edited with ArcGis 10.0. This post-classification

stage was critical for obtaining the maps which best expressed the respective realities.

Results and Discussion

Our results showed the feasibility of the technique used for the multitemporal mapping
of land use in Alfenas. The most frequent land use classes were pastures, permanent crops,
native forests, temporary crops, and, at a smaller proportion, urban areas, bare soil, eucalyptus
plantations and bodies of water.

The changes in the land use and management practices in the last 25 years were not
drastic, though they were significant (Table 1 and Figure 2).

Table 1 — Distribution in hectares and percentage of different soil covers in Alfenas from

1986 through 2011.
Use and 1986 1996 2006 2011
Cover of
) Area(ha) % Area(ha) % Area(ha) % Area (ha) %

the Soil
Native

11,395 13.34 8,910 1043 7,708 9.02 7,585 8.88
Forest
Permanent

11,708 13.70 10,522 1231 11950 1398 14,308 16.74
Crops
Temporary

5,685 6.65 2,291 2.68 3,531 4.13 5,826 6.82
Crops

Pastures 46,098 5395 51,886 60.73 49,958 58.48 43,740 51.19

Eucalyptus  284.8 0.33 296.3 0.35 242.6 0.28 811 0.95

Urban

629.9 0.74 1,045 1.22 1,365 1.60 1,462 1.71
Area
Bare Soil 211.4 0.25 591.5 0.69 633 0.74 1,110 1.30
Body of

9,433 11.04 9,904 1159 10,089 1177 10,603 1241
water
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Figure 2: Land use in the Alfenas municipality in 1986, 1996, 2006 and 2011.

The main difficulties in the process of segmentation of the images and in the
classification of land use and soil covering was the heterogeneity of uses, which led to
confusion among classes of similar spectral behaviors, and was due to low spatial resolution
of the images, with each pixel in a TM scene representing a 30 m x 30 m ground area. Such
conflicts occurred, for instance, in wetlands covered with pasture automatically delimited by
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the program as temporary crops (Figures 3A and 3B), and in the difficulty of distinguishing
between native forest and eucalyptus plantations (Figures 3C and 3D).

The area highlighted in Figure 3A was sampled in the image as a temporary crop area,
while the highlighted area in Figure 3B was defined as wetland covered with pasture, but in
the supervised classification it was misclassified as a temporary crop. The highlights in
Figures 3C and 3D were sampled as eucalyptus cover and native forest, respectively.
However, the automatic processing randomly classified such areas as first one cover and then

as another cover.

D2EWrS

2125075

Km

Figure 3: Images illustrate difficulties faced in the classification of land use and cover. A: area
sampled in the image as temporary crops; B: wetland area covered with pasture and wrongly
classified as temporary crops. C: area sampled in the image as eucalyptus cover; and D: area
sampled as native forest cover. C and D illustrate areas whose automatic classification was,
sometimes, ambiguous. Source: Landsat-5 TM (2011).
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Overcoming such difficulties was possible by means of verification of field activities,
which allowed the definition of sampling areas typical of each different spectral response
obtained from the images. This stage was critical for both checking the classification that was
carried out, and also correcting the polygons for generating more accurate maps.

After we carried out and take into consideration adjustments and corrections we were
able to confirm the importance of farming for the economy in Alfenas, an activity involving
approximately 75% of the territory including pastures, permanent and temporary crops and
eucalyptus (Table 1). These data agree with that southern Minas Gerais is the region
responsible for the largest GDP in the agribusiness and cattle raising sectors in the state at
20% (FJP, 2009).

The multitemporal analysis of land use and cover in the municipality, in the period
from 1986 to 2011, points out that native forest occupation was continuously reduced (Figure
2), although at decreasing rates, reaching an area of 9% of the territory in 2011 (Table 1). This
decrease is related to the removal of riparian forests and to human occupation, which,
according with Corbi et al. (2006), degrades water and ecosystem quality, leads to the silting
up of small rivers (fluvial channels) and to a decrease in biodiversity. Besides, they also cause
border effects and hinder species dispersion (TOWNSEND et al., 2006).

Pastures, used for extensive cattle raising, exceed 50% of the municipality area (Table
1 and Figure 2), which reflects the fact that Alfenas is located in one of the most important
dairy regions in the country. However, the reduction of pastures observed in 2011 reflects the
growth of permanent and temporary crops.

The areas covered by permanent crops, especially coffee and citrus fruits cultivation,
varied approximately 4% in the period and, currently, occupy around 17% of the territory
(Table 1), with an increasing bias since 1996. Yet, the suppression of citrus fruit cultivation
and the increase of coffee growing areas reflect the public policies that encourage coffee
production in the country, in addition to more efficient market policies (REZENDE et al.,
2007), markedly by the increase of coffee crop areas, which grew 9.5% in the Minas Gerais
State (SANTOS et al., 2009). In fact, Minas Gerais is the largest coffee grower in the country,
with an average production per hectare lower only than that of Espirito Santo State (IBGE,
2012).

Temporary cultivation, especially that of corn and sugar cane, occupied the largest
area in the early and late periods of study (Table 1 and Figure 2), with a decrease in the

intermediate periods, in which there was a simultaneous growth of pastures. However, the
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growth observed from 2006 to 2011 illustrates the increase of investments in sugar cane
cultivation for the production of sugar and ethanol biofuel in the region.

The changes diagnosed in the period point to a degradation of soil, water and
vegetation natural resources in Alfenas. In general, permanent and temporary crops contribute
to a trend of increasing water erosion as compared to pastures and native forests. This is due
to management techniques of such crops using heavy machinery which compact the soil and,
consequently, change its physical properties and reduce water permeability (SILVA et al.,
2000; PRADO; CENTURION, 2001). Such processes affect hydric resources in a harmful
way, with sediment transportation and silting up of bodies of water. Moreover, water and
sediments might transport several contaminants, as, for instance, pesticides, organochloride
compounds and heavy metals (CORBI et al., 2006) which affect water quality, ecosystemic
biodiversity and the ecosystem's functions (MARTINELLI; FILOSO, 2008). Also, the
frequent use of fertilizers in these crops contributes for the eutrophication of aquatic
ecosystems, especially because of the transportation of N and of P by surface runoff (FILOSO
etal., 2003; TSUTIYA et al., 2002).

The area planted with eucalyptus was practically the same in the first three dates under
consideration. However, in the last date, a three-fold increase was observed with respect to the
of the first dates (Table 1). This increase is compatible with the overall increase of the area
planted with eucalyptus from 2006 to 2011, which grew from 3.7 to 4.9 million ha, in Brazil,
and from 1.2 to 1.4 million of hectares in Minas Gerais (ABRAF, 2012). According to
Martins et al. (2010), soil, water and nutrient losses by water erosion are higher in the early
years after planting. In the subsequent years, there is a reduction of such losses because tree
canopies intercept the direct impact of rain drops on the soil and because of the accumulation
of leaf litter, which protects the soil by interception and dissipation of rain drops. In addition
to this, it is worth mentioning that the accumulation of organic matter contributes to the
recovery of degraded soil (PULROLNIK et al., 2009).

Urban area increased continuously in the period (Table 1), and the increase is
associated with demographic growth, since the municipality population almost doubled
between 1980 and 2010, from 38,270 to 73,774 inhabitants. However, the growth rates were
not uniform during the period. They were more relevant in the last two decades of the XX
century, with a growth of 74.96%, from 38,270 to 66,957 inhabitants (IBGE, 2010) and
related to the implementation of the municipality industrial borough and the establishment of
Universidade José do Rosério Vellano — UNIFENAS (ALFENAS, 2006). From 2000 to 2010,
the population growth rate fell to 10.18% (IBGE, 2010), which, in turn, was strongly affected
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by economic impacts resulting from the implementation of the Universidade Federal de
Alfenas — UNIFAL-MG. Environmental impacts related to urban growth are air and water
pollution, loss of farming land and of forest land, and higher infrastructure cost (YUAN et al.,
2005). In fact, the growth of the urban area was not accompanied by necessary infrastructure
growth, especially sewage water treatment and disposal of solid residues, which increased the
municipality's environmental liabilities. Only in 2010 did the sewage treatment station start
working, 100% of collected sewage water being treated, though the totality of the sewage is
not collected. In the same way, until 2012 solid residues were inadequately disposed of in the
city landfills nearby. Since then, solid residues have been taken to the local landfill, despite
selective collection of waste not being practiced.

The study also identified the continuous growth of bare soil areas (Table 1),
considering that the orbital sensor imagery, obtained for this work, was recording in periods
after harvest or after conventional preparation of the soil for the planting of new crops. It is
important to point out that bare soil also occurs locally in open pits for mineral exploration
and in degraded gully areas, whose dimensions do not allow identification due to spatial
resolution of images.

The growth of bare areas points towards an increased risk of loss of soil, water,
nutrients and agrotoxic agents under the impact of the rain, given that they are susceptible to
water erosion. The trend of increasing degradation of soil in Alfenas is documented by the
study of Silva et al. (2005), who calculated, under conditions of natural rain on bare
distroferric Red Latosol, the annual soil loss, which was above a sustainable level, and the
loss of water and nutrients, which were significant. These authors also emphasized as
alarming the loss of organic carbon, indispensable for a healthy soil structure.

The small percentile variation of areas covered with water (Table 1) reflects small
variations in the level of water from the Furnas Hydroelectric dam. Such oscillations were low
because all satellite images acquired represent practically the same season. These variations of
the water level change the balance of elements and compounds in the soil areas that were
flooded, resulting in important chemical, physical, biological and mineralogical changes, of
which the most significant is, possibly, the reduction of the oxy-reducing potential, which
affects the oxidation state of chemical elements in the aqueous system (LIMA, 2005). With
the flooding of soil, harmful processes caused by anaerobic bacteria and oxidizing chemical
reactions absorb the available oxygen in water and intensify anaerobic biological activity,

producing a diversity of reducing substances, as reduction of chemical elements and decrease
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of oxygen availability (LIESACK et al., 2000), contributing to a decrease in the growth of
vegetation.

The results obtained point out that modifications identified in the land use analyses
intensify the harmful negative impacts to the environment, making soil more vulnerable to the
occurrence of water erosion and consequent soil, water and nutrients loss, which, in turn,
increase the risk of contamination of water bodies. Therefore, measures to preserve soil, water
and natural vegetation, such as riparian forests, are essential for the reduction of vulnerability

of natural resources to degradation.

Conclusions

Applying the segmentation technique to Landsat-5 TM multitemporal imagery
followed by classification of generated segments allowed mapping the evolution of the land
use in Alfenas from 1986 to 2011. The changes in the land use were significant and imply the
increase of vulnerability to degradation of soil, water and vegetation natural resources.
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