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RESUMO

A aptiddo do solo em promover a sustentabilidade socioeconémica e ambiental esta ligada a
sua capacidade em fornecer nutrientes e suporte para a biosfera. A perda de solo é um
indicador eficaz para avaliar a satde e funcionamento do ecossistema terrestre, visto que a
erosdo é um dos principais fatores que causam degradacéo dos solos no mundo e é um desafio
social, econdmico e ambiental a ser superado. Portanto, estimar o potencial de perdas de solo
e a producdo de sedimentos nos diferentes manejos da Sub-bacia Hidrogréafica do Cérrego da
Laje, que desdgua no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas, sul de Minas Gerais, €
uma tarefa essencial para o planejamento, gestdo e protecdo do solo e dos recursos hidricos,
bem como prever se 0s recursos naturais estdo sendo utilizados acima da capacidade de
suporte. Para estimar a erosdo potencial foi utilizado o Método de Erosdo Potencial,
incorporando seus algoritmos no programa Intensidade de Erosdo e Escoamento que
proporcionou maior agilidade e confiabilidade na afericdo dos resultados. O modelo foi
aplicado em Sistema de Informacdo Geografica com auxilio de geoprocessamento, e 0s
principais fatores descritos na forma de mapas digitais e planos de informagfes. Os mapas
digitais derivaram do Modelo Digital de Elevacdo, de anélises quimica e fisica do solo, de
dados de campo e de informag0es obtidas na literatura especializada. O coeficiente que sugere
o potencial médio da erosdo foi calculado em 0,37, ou categoria IV de deterioracdo, que
indica processos de erosdo laminar de grau fraco. Os resultados das perdas médias potenciais
de solo foram equivalentes aos obtidos pela Equacdo Universal de Perdas de Solo Revisada,
na mesma sub-bacia, com média de 1,52 Mg ha™ ano™ e perda total potencial de solo de
668,26 Mg ha™ ano™. A perda total potencial nessa pesquisa foi de 649,31 Mg ano™ para um
periodo de retorno de 100 anos. A descarga de sedimentos que atinge o deflavio foi de 60 Mg
ano™, ou seja, 9,3% das perdas totais potenciais alcancaram as areas deposicionais ou cursos
d’agua. A média de perdas potenciais de solo neste modelo foi de 1,46 Mg ha™ ano™. Os
resultados sdo considerados satisfatorios e amparam novos estudos com a aplicacdo do

Método de Erosao Potencial no Brasil.

Palavras-chave: Conservagdo do Solo. Gavrilovic. IntErO. Geoprocessamento.



ABSTRACT

The ability of the soil to promote socioeconomic and environmental sustainability is linked to
its ability to provide nutrients and support for the biosphere and terrestrial ecosystems. This
ability depends on the balance between the physical, chemical and biological conditioning of
the soil under the influence of climatic, geomorphological, anthropic and chronological
factors. Therefore, soil deterioration processes can be evaluated based on the aid of
environmental indicators. Soil loss is an effective indicator for assessing the health and
functioning of the terrestrial ecosystem, since erosion is one of the major factors causing soil
degradation in the world and is a social, economic and environmental challenge to be
overcome. Therefore, estimating the potential for soil losses and sediment production in the
different operations of the Laje Stream Hydrographic Sub-basin, which flows into the Furnas
Hydroelectric Power Plant reservoir, south of Minas Gerais, is an essential task for the
planning, Management and protection of soil and water resources, as well as predicting
whether natural resources are being used above the carrying capacity. To estimate the
potential erosion, the Potential Erosion Method was used, incorporating its algorithms in the
Erosion and Flow Intensity software, which provided greater agility and reliability in the
measurement of results. The model was applied in Geographic Information System with the
aid of geoprocessing, and the main factors described in the form of digital maps and
information plans. The digital maps were derived from the Digital Elevation Model, from
chemical and physical soil analysis, field data and information obtained from the specialized
literature. The coefficient suggesting the mean erosion potential was calculated as 0.37, or
deterioration category IV, indicating weak degree of erosion. Potential mean soil losses were
equivalent to those obtained by the Revised Universal Soil Loss Equation in the same sub-
basin, with a mean of 1.52 Mg ha™* year™ and a total potential loss of soil of 668.26 Mg ha™
year. The total potential loss in this research was 649.31 Mg year™ for a 100 year return
period. The discharge of sediment that reached the defluvium was 60 Mg year™, that is, 9.3%
of the total potential losses reached the depositional areas or watercourses. The mean of
potential soil losses in this model was 1.46 Mg ha™ year™. The results are considered
satisfactory and support new studies with the application of the Potential Erosion Method in

Brazil.

Keywords: Soil Conservation. Geoprocessing. Gavrilovic. IntErO.
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1 INTRODUCAO

O solo é uma colecéo de corpos naturais, constituidos por partes solidas, liquidas e
gasosas, tridimensionais e dinamicas, formado por materiais minerais e organicos, contendo
matéria viva e ocupando a maior porcao superficial dos territérios continentais (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, 2014).

Dentre as diversas funcdes, o solo proporciona, direta e indiretamente, mais de 95% da
producdo mundial de alimentos (Organization for Economic Cooperation and Development
and Food and Agriculture Organization of the United Nations - OECD-FAO, 2015).
Contudo, o solo € uma camada fina da superficie terrestre que leva milhares de anos para ser
formada, podendo, por outro lado, ser degradado em poucas décadas, se tornando improdutivo
e reduzindo, por exemplo, sua capacidade de produzir alimentos, fibras, pastagens e
combustiveis para uma populacdo cada dia maior e mais exigente (SCHULTZ et al., 2014).

O crescimento da producdo agropecudaria no Brasil projeta 0 aumento da pressdo sobre
0S recursos naturais, principalmente o solo e a agua, requerendo acdes de pesquisadores e
governantes que apontem para a conscientizagcdo da sociedade na compreenséo do sistema
solo, seu comportamento, suas potencialidades, limitacbes e produtividade, frente as
mudangas climaticas globais (DYONISIO, 2010).

A deterioracdo dos solos em atividades agropecuérias, em sua grande maioria, esta
associada a erosdo hidrica. A auséncia de praticas conservacionistas € um dos entraves a
sustentabilidade da agropecuaria e dos recursos naturais (YOUSEFI et al., 2014). A perda de
fertilidade é associada a manejos inadequados do solo e da &gua, principalmente em regides
tropicais montanhosas, em virtude da alta intensidade das chuvas e da dificuldade de controlar
a enxurrada em terrenos declivosos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

A erosdo hidrica pode ser caracterizada como um fendmeno natural e de logo prazo,
responsavel pela moldagem da paisagem fisica e pela distribuicdo dos materiais produzidos
nos processos geomorfolégicos (EFTHIMIOU et al., 2016). A remocéo das particulas do solo
se inicia com acdo do impacto da gota de chuva e pode aumentar conforme o volume e a
velocidade do escoamento superficial, impactando principalmente as camadas superiores do
solo, em geral, mais ricas em nutrientes e matéria organica. Os materiais produzidos neste
processo podem atingir recursos hidricos, gerando assoreamento, enchentes, inundaces,
eutrofizacdo e contaminagdo por agroquimicos, poluentes e patogenos (MINELLA,
MERTEN; MAGNAGO, 2011; MORGAN, 2005).
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Nos Estados Unidos, Bennett (1955) juntou esfor¢os por meio de pesquisas agricolas,
econdmicas e sociais, expondo praticas de conservacdo do solo com objetivo de melhorar as
condi¢des ambientais e econémicas dos produtores, além de convencer a nacdo da ameaca da
erosao hidrica.

No Brasil, estimativas recentes das perdas de solo por erosdo hidrica revelaram que em
todo territorio sdo removidos, por ano, cerca de 500 milhdes de toneladas de solo e 8 milhdes
de toneladas de fertilizantes, a base de nitrogénio, fésforo e potassio (SCHULTZ et al., 2014).
Tais valores representam, por exemplo, 0 desgaste de uma camada de 15 cm de espessura de
solo fértil em uma area equivalente a 1 milhdo de ha (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

A erosdo ocorre de maneira distinta conforme as caracteristicas do meio ambiente. Um
solo arenoso tolera uma chuva fraca, devido a maior quantidade de macroporosidade e a alta
taxa de infiltracdo, mas, esse solo ndo toleraria uma chuva muito intensa, capaz de promover
0 maior arraste de suas particulas. Por outro lado, os solos argilosos que possuem maior
quantidade de micro poros, tem maior capacidade de resistir ao impacto das gotas de chuvas
mais intensas, entretanto, possui infiltracdo mais lenta, aumentando o escoamento superficial
da dgua e a desagregacdo das particulas do solo (DYONISIO, 2010).

Contudo, a remogdo de particulas ainda depende da forca cinética das chuvas,
cobertura vegetal, topografia e praticas conservacionistas adotadas no uso e manejo do solo
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). Assim, préaticas agricolas inadequadas que alteram a
cobertura vegetal e, consequentemente, o equilibrio hidrolégico, contribuem para acelerar a
erosdo hidrica (BRADY; WEIL, 2013; RENARD et al., 1997).

Para aferir cada um desses fatores, a ciéncia sempre tentou ajustar métodos praticos
para propor alternativas de monitoramento e controle da erosdo (GLOBEVNIK et al., 2003).
A modelagem hidroldgica surge nesse cenario como uma ferramenta desenvolvida para
melhor entender e representar 0 comportamento do ambiente, principalmente na escala de
bacias hidrograficas (TUCCI, 1998).

Diversos modelos s&o desenvolvidos com base em dados coletados no campo, tanto de
forma direta como indireta, por meio de modelos matematicos, com o objetivo de verificar a
guantidade e a qualidade dos sedimentos retirados e depositados em distintas regifes do
planeta (SILVA et al., 2010). Os modelos indiretos como a Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) (RENARD et al., 1997) e a Water Erosion Prediction Project (WEPP)
(FLANAGAN; NEARING, 1995; LAFLEN et al., 1991; LANE et al., 1987), sdo amplamente
utilizados devido ao menor custo de aplicacdo, & maior rapidez na obtencdo dos resultados e &

possibilidade de avaliacdo em escalas de bacias hidrograficas.
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Outro modelo, semi-quantitativo e de base empirica, € 0 Método de Erosdo Potencial,
do inglés, Erosion Potential Method (EPM), amplamente aplicado no Leste da Europa, no
Oriente Médio e norte da Africa, nos Gltimos 30 anos (AMINI et al., 2010;
BAGHERZADEH; DANESHVAR, 2012; GLOBEVNIK et al., 2003; KALINDERIS et al.,
2009 KASTRIDIS; KAMPERIDOU, 2015; KOJCHEVSKA, 2014; LIDIJA et al., 2003;
SPALEVIC, 2011; TANGESTANI, 2006). O modelo EPM foi desenvolvido por Gavrilovic
(1988), por meio da elaboracdo de tabelas detalhadas de indices que representam os fatores
que simulam os processos de erosao hidrica, baseados em estudos exploratérios, analiticos e
laboratoriais.

Em conjunto com o desenvolvimento dos modelos de erosdo, tecnologias
computacionais tornaram possivel as simulacBes de forma automatizada. Spalevic (2011)
sugere a criacdo de um banco de dados capaz de calcular simultaneamente os parametros do
EPM por meio do programa Intensity Erosion Outflow (IntErO). A ferramenta auxilia na
obtencdo dos resultados de forma rapida e precisa, evitando erros que podem ocorrer no
processamento manual como dados ilégicos e parametros conflitantes.

As ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto em Sistema de
Informacdo Geogréfico (SIG) também vém sendo associadas a modelos semi-quantitativos e
semi-empiricos, auxiliando na estimativa da distribuicdo espacial das perdas de solo
(TERRANOVA et al., 2009; TOMCZYK, 2011; ZHOU; WU, 2008). As técnicas permitem
quantificar e avaliar os fatores que influenciam a erosdo hidrica na escala de bacias
hidrograficas (BUJAN et al., 2000; NAVAS et al., 2013).

Logo, este estudo visou estimar as perdas potenciais de solo pelo EPM
(GAVRILOVIC, 1988) utilizando o programa computacional IntErO (SPALEVIC, 2011) e
técnicas de geoprocessamento, apontando areas prioritarias para a adocdo de praticas de
conservacdo do solo e de mitigacdo das areas degradadas pela erosdo. Os resultados foram
comparados com os dados da literatura para avaliar a aplicacdo do EPM/IntErO em solos

tropicais do Brasil.
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2 REFERECIAL TEORICO

Estimar os riscos potenciais de intensificacdo da erosdo e predizer as perdas de solo é
importante para o planejamento ambiental e das atividades agricolas e pecuarias de uma
regido (LIMA et al, 1992). Logo, identificar e compreender 0S processos
hidrossedimentoldgicos atuantes e as praticas que podem contribuir para mitigar e conservar o
solo e a agua séo essenciais para avaliar o funcionamento dos sistemas naturais e modificados
pelo homem.

A seguir, sdo destacados assuntos importantes para compreensdo do tema, na
investigacdo de fatores que contribuem para a erosdo hidrica, por meio de modelos

quantitativos e avaliacdo da erosao hidrica.

2.1 DEGRADACAO E CONSERVACAO DOS SOLOS

O solo é constituido a partir da intersecéo da litosfera, biosfera, atmosfera e hidrosfera,
que permite o desenvolvimento de uma camada superficial ténue na crosta terrestre, formando
uma colecdo de corpos naturais interligados (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). E um
fendmeno de superficie e, como tal, variavel a pequenas distancias (RESENDE et al., 1997).

A partir da atuacdo dos fatores de formacdo, como clima, organismos, topografia,
material de origem e tempo, os solos sdo caracterizados e individualizados em sistemas de
classificacdo (AHRENS; ARNOLD, 1999). O sistema americano (Soil Taxonomy) (United
States Departament of Agriculture - USDA, 2006) € a classificacdo mais difundida no mundo,
servindo como base para outras categorizacfes de solos, como o Sistema Mundial de
Classificacdo (World Reference Base for Soil Resources - WRB) (FAO-WRB, 2015) e o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SIBCS (EMBRAPA, 2013).

Esses sistemas foram desenvolvidos a partir de critérios que reinem os solos em
agrupamentos distintos, permitindo diferenciar as propriedades e compreender as relacdes
entre eles (DALMOLIN; TEN CATEN, 2015).

Levantamentos exploratorios e de reconhecimento durante décadas foram necessarios
para compreender e organizar as informagdes relativas ao comportamento dos solos, bem

como sua capacidade de uso (LEPSCH, 2011). A reunido de informacdes sobre diferentes
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classes de solos e sua génese permitiu verificar que os solos, de modo geral, se desenvolvem
lentamente, variando de 200 a 1.000 anos para a formacao de 2,5 cm de espessura de solo em
condicdes de lavoura, e, mais ainda, sob condicdes de pastagem e florestais (PIMENTEL et
al., 1995). Esse fato é conflitante com o aumento da demanda mundial por alimentos, e traz a
reflexdo sobre alternativas de como retirar recursos essenciais para a sociedade, como
alimentos e matérias-primas, sem sobrecarregar as funcdes ecoldgicas do solo (FAO, 2005).

De acordo com registros da Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO-WRB, 2015), a producdo mundial de alimentos deve ampliar em quase
70% até 2050, visto que havera cerca de 2,3 bilhGes de pessoas a mais do que atualmente. E
estimado ainda que 120 milhdes de hectares de solo sejam necessarios para suprir as
necessidades em meio século, além da necessidade de aumento da produtividade nas areas ja
cultivadas, principalmente em regides tropicais (RONQUIM, 2010).

Um dos principais problemas que limitam a capacidade de uso do solo esta
relacionado ao manejo inadequado. A agricultura intensiva ou de subsisténcia, quando néo
manejada corretamente, reduz os servicos ambientais fundamentais do solo e pode modificar
0 equilibrio ecoldgico e prejudicar a saide humana (OLIVEIRA, 2010).

O preparo excessivo de terras agricolas, associado a cobertura deficiente do solo,
chuvas intensas e 0 uso de areas inaptas incorporadas ao sistema produtivo, compde 0s
principais fatores desencadeadores dos processos de degradacdo dos solos no Brasil e no
mundo (EMBRAPA, 2013). Tais fatores integrados contribuem para fenémenos como a
compactacdo de solos agricultaveis, acréscimo da velocidade e do volume do escoamento das
aguas superficiais e aumento das perdas de solo, que acarretam prejuizos ambientais e sociais
associados a perda de fertilidade, diminui¢do do conteddo de matéria orgénica, reducdo no
desenvolvimento das plantas, poluicdo dos recursos hidricos e prejuizos econdmicos
(NEEDELMAN, 2013).

No Brasil, a Lei 6.225 dispde sobre a obrigatoriedade da execugdo de planos de
protecdo ao solo e de combate a erosdo (BRASIL, 1975). Os planos de protecdo do solo
fazem parte de um conjunto de medidas que visam promover a racionalizacdo no uso do solo
e 0 emprego de tecnologias adequadas, para a recuperacdo de sua capacidade produtiva e sua
preservacdo (BRASIL, 1991). Contudo, para reverter o quadro de degradacdo dos solos em
extensas areas, com vistas a otimizar a producdo agropecuaria e contribuir para a mitigacéo de
impactos ambientais, é necessario concentrar esforgos no incentivo a praticas de manejo mais
eficientes, que promovam a sustentabilidade ambiental e socioecondmica (ANDRADE;
FREITAS; LANDERS, 2010).
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No Brasil, os primeiros esfor¢os voltados a conservacéo do solo ficaram concentrados
as préaticas mecénicas de terraceamento, plantio em nivel ou em faixas, construgdo de canais
escoadouros e terracos de base estreita (SOBRAL FILHO et al., 1982). Apo6s algumas
décadas, as praticas mecanicas adotadas no controle da erosdo se mostraram insuficientes,
revelando que a descoberta do efeito do impacto das gotas de chuva no processo de eroséo
pode explicar o fracasso das primeiras tentativas de proteger o solo (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2012; DE MARIA, 2010).

Na década de 1970, foi percebida a importancia de manejar adequadamente o solo,
evitando a exposicdo aos efeitos das chuvas intensas do clima tropical e subtropical,
predominantes no Brasil, bem como a relevancia das sub-bacias hidrogréficas como unidade
de estudo e de planejamentos conservacionistas (VIEIRA, 1994).

As praticas modernas de conservacdo do solo sdo divididas em vegetativas, edéaficas e
mecanicas. No entanto, a melhor solucao para proteger e aumentar a produtividade do solo é a
aplicacdo simultanea dessas técnicas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). A associagdo
de espécies vegetais e culturas agricolas para proteger o solo contra os agentes climaticos, o
sistema de rotacdo de culturas, a adicdo de adubacéo verde, organica, quimica e/ou calagem, e
as praticas mecanicas que permitem quebrar zonas adensadas do solo ou criar canais para
diminuicdo da velocidade do escoamento e aumento da infiltracdo de &gua, sdo técnicas
esséncias para a conservacgédo do solo, bem como emprego de semeadura, plantio em contorno,
plantio direto, e procedimentos que envolvem a reducdo da intensidade no preparo do solo,
rotacdo do gado entre pastagens e uma melhor cobertura vegetal (EMBRAPA, 2013).

A conservacdo do solo, portanto, contempla uma combinacdo de todos os
procedimentos de uso e manejo do solo que resultem na sua protecdo contra deterioracao,
garantindo a obtencdo de lucros na producdo agricola sem diminuir a produtividade do solo
(MACHADO et al., 2010). Desse modo, avaliar a presenca de perturbacdes nos ecossistemas
locais, a partir de medidas das taxas de eroséo e de perdas de solo, fornece suporte para a
compreensdo dos fendmenos que possam ocorrer em bacias hidrograficas (PEREZ;
CARRENO, 1995).

2.1.1 Bacias Hidrograficas

A conservacdo da &gua esté relacionada com a quantidade e qualidade disponivel para

a sociedade, diante do crescimento da urbanizagdo e da industrializagdo, dos problemas
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ambientais de desmatamentos, da erosdo, das enchentes e rebaixamento do nivel do lencol
fredtico, que resultam na reducdo da oferta e na poluicdo desse recurso natural vital
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Segundo Baruqui e Fernandes (1985), as bacias hidrograficas constituem sistemas
adequados para avaliar os impactos que acarretam riscos ao equilibrio e manutencdo da
quantidade e qualidade do solo e da &gua. Para Spalevic et al. (2011), as mudancas no uso da
terra nesses ambientes podem levar a alteracGes na resposta hidrologica e variacdes nas
caracteristicas da dindmica dos sedimentos, promovendo elevadas taxas de eroséo.

No Brasil, as bacias hidrogréficas sdo unidades territoriais legalmente definidas pela
Lei 9.433, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos do Brasil (BRASIL, 1997).
Em Minas Gerais, as Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) sédo
delimitadas pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) (Fundagio Educacional de
Ensino de Técnicas Agricolas, Veterinarias e de Turismo Rural - FUNDACAO ROGE, 2010).

As bacias hidrogréficas sdo constituidas por uma area de captacdo natural de agua que
conduz seu escoamento para o ponto de saida, denominado exutdério (PAZ, 2004). A
superficie do terreno e suas vertentes permitem que o escoamento da agua precipitada siga em
direcdo a rede de drenagem, formada por cursos d’agua que se unem até resultar um Unico
leito no exutorio. Essa area de contribuigdo, ou area de drenagem, é delimitada de acordo com
as cotas mais elevadas do relevo, ou divisores topogréaficos da bacia (TUCCI, 1998).

As bacias funcionam como um sistema fisico de entrada (precipitacdo) e saida
(escoamento) das aguas. Contudo, € um sistema aberto, pois nem toda agua precipitada é
escoada ou infiltrada na prdpria bacia, ou seja, existem perdas intermediarias em relacdo ao
volume evaporado, infiltrado no solo ou pela evapotranspiragdo das plantas (PAZ;
COLLISCHONN, 2007).

A precipitacdo apenas é transformada em vazdo quando a agua infiltra no solo até a
saturacdo. Assim, decresce a infiltracdo e aumenta o escoamento superficial, que segue a rede
de drenagem até o exutério (TUCCI, 2000). Com o escoamento superficial nas vertentes
ocorre o transporte de particulas do solo (sedimentos) devido a forca cinética das gotas da
chuva e a propria agdo do escoamento. A superficie das vertentes contribui para a deposicao
de sedimentos no préprio terreno e no escoamento desses até os corregos, podendo ser
depositado nos compartimentos do relevo, nas planicies de inundacdo ou no fundo da rede de
drenagem (PAZ, 2004).
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As caracteristicas fisiograficas mais comumente utilizadas em estudos hidrolégicos
estdo relacionadas as formas do relevo, rede de drenagem, forma e area de drenagem, entre
outros (PAZ; COLLISCHONN, 2007).

De acordo com Método de Erosdo Potencial (EPM) as caracteristicas da bacia
hidrogréfica sdo: area da bacia (F), que corresponde ao valor de area entre os divisores
topogréficos que a delimitam; a forma (A), que corresponde a relacdo entre a largura média da
bacia (B) e o comprimento do curso d’agua principal (L), auxiliando na avaliacdo da
tendéncia da bacia a cheias ou inundac6es; a rede de drenagem, que pode ser analisada a partir
de quatro fatores: o grau de ramificacdo da rede de drenagem (3.), a densidade de drenagem
(G) na relagdo entre comprimento da rede de drenagem e a area da bacia, a extensdo média de
escoamento superficial (Hiep), na relagdo entre a maior e menor elevagdo do relevo e que
indica a distancia média que agua percorre a partir do impacto no solo até a rede de drenagem,
e a sinuosidade do curso d’agua principal (K), ou curvatura do rio, que representa a relagdo
entre o comprimento do rio principal e a distancia entre a nascente e a foz (L,,) em linha reta.

Varios sdo 0S processos que ocorrem entre 0s eventos de precipitacdo e de vazao,
como infiltracdo, evaporacdo, transpiracdo, erosdo do solo, aléem dos usos na captacdo para
abastecimento doméstico, lancamento de esgotos domésticos e industriais, e uso para lazer.
Portanto, cada uso da agua e sua intensidade variam conforme as caracteristicas de
precipitacdo, vazdo, evaporacdo, transpiracdo, percolacdo, tamanho da rede de drenagem,
topografia, cobertura vegetal, tipo de solo, geologia, area urbana, atividades agropecuérias e
industriais (PAZ, 2004; PAZ; COLLISCHONN, 2007; TUCCI, 1998; 2000).

2.2 MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS

Os mapas digitais de solos auxiliam na distin¢cdo espacial dos solos na paisagem,
conforme as variagdes do relevo, cobertura do solo e rede de drenagem. Por apresentarem
informagdes bésicas sobre os solos e sua distribuicdo nas sub-bacias hidrograficas, os
mapeamentos sdo fundamentais para o manejo sustentavel das terras destinadas as atividades
agropecuarias (DALMOLIN; TEN CATEN, 2015). Mesmo com 0s avangos tecnologicos, a
analise fundamental para iniciar um mapeamento do solo ainda sdo as trincheiras, ou
escavacoes na profundidade ideal para permitir a avaliacdo do pedon que representa o perfil,

importante na caracterizagdo das cores, textura, consisténcia, estrutura e plasticidade
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(BRADY; WEIL, 2013). Esta classificacdo inicial € completada por andlises fisicas, quimicas
e mineraldgicas.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2015), por meio do manual
técnico de pedologia, propde cinco niveis de mapeamento, sdo eles: Exploratorio — utilizados
em estudos regionais, em escalas entre 1: 750.000 e 1: 2.500.000 e areas entre 2.250 e 25.000
ha; Reconhecimento — utilizado na classificacdo qualitativa da capacidade de uso do solo
agricola, em escalas de baixa intensidade (1: 250.000 e 1: 750.000 e area minima mapeavel
entre 250 a 2.250 ha), média intensidade (1: 100.000 e 1: 250.000 e &rea minima mapeavel
entre 40 e 250 ha) e alta intensidade (1: 50.000 e 1: 100.000 e area minima mapeével entre 10
e 40 ha); Semidetalhado — utilizado para a obtencéo de informacgdes para implementagéo de
projetos de engenharia civil, loteamentos rurais, estudos em bacias hidrograficas,
levantamentos topograficos em escalas entre 1: 10.000 a 1: 50.000, com curvas de nivel em
intervalos de 10 a 20 m e fotografias aéreas em escalas iguais ou maiores do que 1: 60.000;
Detalhado — utilizados em projetos de conservacdo do solo com delineamento preciso das
classes presentes na area, determinando as melhores praticas de uso e manejo para intensa
exploracdo agricola, levantamentos topograficos com curvas de nivel de 5 a 10 m e
fotografias aéreas em escalas iguais ou maiores que 1: 20.000, com éarea minima mapeéavel
menores do que 1,6 ha; Ultradetalhado — utilizados na resolucdo de problemas especificos,
em parcelas experimentais, areas residenciais ou industriais, com escalas grandes, entre 1:
5.000 a 1: 500, levantamentos topograficos e plantas com curvas de nivel de intervalo menor
do que 1 m e &rea minima menor do que 0,1 ha.

As classificagdes dos mapas digitais de solos podem ser baseadas na topografia da
area, como um fator que permite identificar diferentes atributos nas variacGes de altitude, e
tem como base o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que pode auxiliar na representacao de
caracteristicas como altimetria, declividade, forma e comprimento de rampa (MCBRATNEY
et al., 2003). O MDE pode ser obtido por meio das curvas de nivel de cartas topogréaficas ou
através de imagens de Sensores Remoto (SR) em ambiente SIG.

2.2.1 Sistemas de Classificagcao de Solos

A relacdo direta da humanidade com o solo, sua variacdo na paisagem e 0 seu

potencial de uso trouxe o surgimento da necessidade de organizar informacg6es sobre os solos
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e 0s seus atributos. De tal modo foram criados sistemas de classificacdo de solos, ditos
empiricos, resultante de observacbes e experiéncias de populagdes tradicionais, ou sistemas
taxonbmicos, usados para interpretacdo da potencialidade ou fragilidade das terras
(SCHULTZ et al., 2014).

O SiBCS é um sistema taxonémico hierarquico, multicategérico e aberto, composto
por seis niveis categoricos de classificacdo: Ordem, Subordem, Grande Grupo, Subgrupo,
Familia e Série (EMBRAPA, 2013). Séo treze grandes classes de solos na categoria mais
elevada (ordem), fundamentadas em atributos e horizontes diagnosticos com organizacéo
preestabelecida (SCHULTZ et al., 2014).

O sistema brasileiro teve origem a partir da evolucdo do sistema americano de
classificacéo de solos formulado por Baldwin, Kellogg, Thorp (1938) e Thorp e Smith (1949),
publicado em 1975 como Soil Taxonomy, com décima edi¢do publicada em 2006. O sistema
mundial de classificacdo de solos também foi utilizado como base pela preconizacdo de
categorizacOes baseadas nesse sistema (FAO-WRB, 2015).

A evolucdo da classificacdo de solos no Brasil foi estabelecida a partir dos
levantamentos pedologicos nos Estados de S&o Paulo, que possibilitaram reconhecer
horizontes pedogenéticos distintos como critério diagndstico, como o0s conceitos de horizonte
B latossolico e horizonte B textural (Brasil, 1960) e de Minas Gerais, com 0 conceito de
horizonte B incipiente (Brasil, 1962), no diagnostico das classes de solos Brunos Acidos,
precursores da classe Cambissolos (EMBRAPA, 2013).

Os Latossolos sdo o0s solos mais comuns do pais, que abrange uma area de
aproximadamente 3,3 milhdes de quildmetros quadrados, ou 38,73% do territério nacional. O
segundo e terceiro solos mais abrangentes sdo os Argissolos e Neossolos, que ocupam
19,98% e 14,57% do territdrio, respectivamente (COELHO et al., 2002). Os Latossolos foram
subdivididos em quatro subordens: Latossolo Bruno, Amarelo, Vermelho-Amarelo e
Vermelho (EMBRAPA, 2013).

O termo em latim “Lato” constitui o sentido de “material muito alterado”, ou solos
muito intemperizados, com altas concentracfes de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
fertilidade variavel de acordo com o material de origem, boa capacidade de armazenamento
de &4gua quando argiloso e baixa susceptibilidade a erosdo (RESENDE et al., 1997).

Os Latossolos séo solos mais desenvolvidos e profundos, com espessura superior a 1
metro, horizontes bem definidos (A, B e C), pouca ou nenhuma alteracdo de textura em
profundidade, localizados em relevos mais suaves e com matizes que variam de 2,5YR a
10YR (Munsell Soil Color Company - MUNSELL, 2009). Alteragdes nos teores de argila
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entre os horizontes A e B, capacidade de troca catidnica (CTC) e saturagcdo por bases, sao
atributos considerados relativamente baixos. Com boa permeabilidade mesmo quando
argiloso devido a estrutura de agregados granulares com espagos porosos maiores, que
aumenta a capacidade em armazenar agua e nutrientes (PRADO, 2001).

Com altas taxas de intemperismo, os Latossolos apresentam baixa fertilidade e elevada
acidez natural devido a acéo intensa das chuvas e da temperatura relativamente elevada o ano
todo (RONQUIM, 2010). Para a correcdo do pH geralmente é utilizado o método de calagem
ou acrescimo de fertilizantes para uso agricola (BAMBOLIM et al., 2015). Os Latossolos de
textura argilosa e muito argilosa tém melhor aptiddo agricola em relacéo aos solos de textura
média, devido o Ultimo ser mais pobre e sujeito a serem degradados mais facilmente por
compactacao e erosdo no uso agricola inadequado (EMBRAPA, 2013).

Nos sistemas de classificacdo internacionais o0s Latossolos brasileiros séo
correlacionados com os Oxisols (USDA, 2006) e Ferralsols (FAO-WRB, 2015). Conforme
Brady e Weil (2013) esses solos recobrem 7,6% do globo terrestre, em locais de climas
guentes com condi¢Ges Umidas, teores elevados de argilas com baixa atividade, pouca
fertilidade natural e moderadamente acidos, com perfil podendo atingir 20 m de espessura.

Outros solos sdo correspondentes entre os sistemas de classificacdo, como a ordem dos
Ultisols associados aos Argissolos de baixo potencial nutricional, os Alfisols com Argissolos
de alto potencial nutricional (Tabela 1). Os solos de menor desenvolvimento (Entisols) ndo
possuem diferenciacdo de horizontes no perfil, enquanto os solos mais intemperizados dos
tropicos Umidos (Oxisols e Ultisols) tem maior desenvolvimento do solum (BRADY; WEIL,
2013).

Tabela 1: Correspondéncia aproximada entre SiBCS (2013), WRB (2015) e Soil Taxonomy (2006) para classes
de solos em alto nivel categorico.

SiBCS (EMBRAPA, 2013)  WRB (FAO-WRB, 2015) _ Soil Taxonomy (USDA, 2006)

Argissolos Acrisols; Lixisols; Alisols  Ultisols; Oxisols (Kandic)
Cambissolos Cambisols Inceptisols
Chernossolos Chernozems Molisols (apenas os Ta)
Espodossolos Podzols Spodosols

Gleissolos Gleysols Entisols

Latossolos Ferralsols Oxisols

Luvissolos Luvisols Alfisols; Aridisols
Neossolos - Entisols

Nitossolos Nitisols; Lixisols; Alisols Utisols (Kandic)
Organossolos Histosols Histosols

Planossolos Planosols Alfisols

Plintassolos Plinthosols Plinthic

Vertissolos Vertisols Vertisols

Fonte: Brady e Weil (2013).
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Diferentes classes de solos possuem tolerancias distintas em relacdo a sua
deterioracdo. A resisténcia dos solos a erosdo hidrica é um fator essencial na aplicacdo de
modelos quantitativos para estimativa das perdas de solo. No entanto, modelos desenvolvidos
e empregados inicialmente em solos de climas temperados devem ser calibrados e adaptados
conforme as caracteristicas de regides tropicais.

Conceitos importantes para a compreensdo dos processos de erosdo hidrica e

modelagem da erosdo hidrica sdo abordados no capitulo seguinte.

2.3 EROSAO HIDRICA

A erosdo é um processo geomdrfico natural que pode ser intensificada pela ocupacéo
inadequada das terras e auséncia de praticas de uso e manejo do solo (MINELLA et al., 2010).
Assim, o ambiente pode ser considerado equilibrado quando 0s processos erosivos ocorrem
na mesma intensidade da formacao dos solos (FLORENZANO, 2007).

O processo de erosdo consiste em trés fases: desagregacéo, transporte e deposicao das
particulas. A taxa de desagregacdo de particulas € proporcional a energia cinética e ao volume
de chuva em determinado periodo de tempo, a declividade do terreno, ao indice de cobertura
vegetal e a erodibilidade do solo (BERTOL; ALMEIDA, 2000). A primeira acdo da agua é
pelo salpicamento, que desagrega torrGes e agregados do solo pelo impacto das gotas de
chuva, promovendo a selagem, ou seja, obstrucdo dos poros do solo pelo material mais fino, o
que resulta numa reducdo da infiltracdo e no consequente aumento do fluxo de agua
superficial.

No transporte, o escoamento superficial depende da taxa de infiltracdo, da forma do
relevo, da cobertura vegetal e das caracteristicas do perfil do solo. A deposi¢do de sedimentos
obedece a uma condi¢do que ocorre quando a quantidade de sedimentos que estd sendo
transportada supera a capacidade de transporte (MORGAN, 2005). Os sedimentos
consolidados e rochas superficiais também sofrem com processos hidroldgicos de erosdo
difusa e/ou concentrada (PEREZ; CARRENO, 1995).

O transporte e a deposicdo de sedimentos sdo processos posteriores a desagregacdo das
particulas do solo, quando a for¢a da gravidade supera a energia de transporte para sedimentos

clasticos. No caso de sedimentos quimicos a deposi¢gdo ocorre quando supera a concentragdo
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de saturacdo da solugéo, que entdo comegam a precipitar, podendo ocasionar assoreamento
dos corpos d’agua, diminuic¢do da vazao dos rios e poluicdo (BERTOL; ALMEIDA, 2000).

A erosdo laminar, ou difusa, ocorre quando o escoamento superficial transporta
particulas do solo sem formar canais definidos, degradando a camada superficial de matéria
organica, conforme a intensidade da erosdo e sua relagdo com uso e manejo do solo
(LORANDI et al., 2001). A erosdo concentrada, ou linear, forma canais no terreno podendo
evoluir para sulcos e ravinas, com o alargamento da concentracdo do escoamento, e,
posteriormente, no estagio mais avancado, na formacao de vogorocas, quando a erosdo atinge
0 horizonte C (ALMEIDA et al., 2016).

A resisténcia do solo a erosdo depende de fatores extrinsecos, como o comprimento, a
forma e o declive do terreno, o sistema de manejo adotado, o tipo de cobertura do solo e o
comportamento do clima na regido. E de fatores intrinsecos ao solo, a partir das propriedades
fisicas, quimicas, mineraldgicas, e bioldgicas do solo (CORRECHEL, 2003).

A erosdo hidrica pode ocorrer de maneira mais intensa em regides aridas e semiéridas,
onde o solo é pouco desenvolvido e a vegetacdo fornece relativamente pouca protecdo. Nessas
areas o intemperismo aparece como principal agente responsavel pela desagregacdo do solo,
continua e em longo prazo, devido a agdo combinada da gravidade, agua, vento, organismos e
a variagéo de temperatura (ALMEIDA et al., 2016).

De acordo com as caracteristicas do solo, a mecanizagao da agricultura pode ser um
problema grave, aumentando a compactacdo devido ao peso do maquinario, promovendo a
reducdo da permeabilidade e aumentando o escoamento superficial e, consequentemente, a
intensificagdo do processo de erosdo laminar.

Determinar com precisdao o potencial de ocorréncia desses fendomenos por medicgdes e
previsdes a partir de modelos de predicdo é fundamental para a compressdo dos processos
hidrogeofisicos, pois desde que comprovada a sua adequacdo e confiabilidade, sdo capazes de
avaliar e testar diferentes cenarios de manejo do solo sem necessidade de testes de campo,
normalmente onerosos e demorados (AKSOY; KAVVAS, 2005).

2.3.1 Modelagem da Eroséo Hidrica

A ciéncia sempre tentou ajustar métodos praticos para avaliar processos erosivos para

propor alternativas de controle da erosdo (GLOBEVNIK et al.,, 2003). A modelagem
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hidrologica surge como uma ferramenta para melhor entender e representar o comportamento
do ambiente na escala de bacias hidrograficas (TUCCI, 1998). Assim, diversos modelos
foram desenvolvidos a partir de calculos matematicos e estatisticos para verificar a quantidade
e qualidade dos sedimentos retirados e depositados em distintas regides do planeta.

Os primeiros modelos empiricos eram baseados em expressfes analiticas a partir de
parametros medidos regularmente em campo (BROWNING; NORTON, 1947; COOK, 1936;
SMITH, 1941; ZINGG, 1940). A partir da década de 1950 os problemas relativos a
degradacdo dos solos tiveram maior atencdo, juntamente com a ascensdo da agricultura
moderna, que evidenciava uma crescente preocupagdo com a saude produtiva do solo, ja que a
sua preservacao é essencial para garantir as necessidades econdémicas e sociais de uma nagao
(LOMBARDI NETO; BERTONI, 1975).

Um ndmero expressivo de pesquisas em modelagem da erosdo nos Estados Unidos
promoveu novas formulagdes e atualizagbes de modelos previamente desenvolvidos
(LLOYD; ELEY, 1952; VAN DOREN; BARTELLI, 1956). A erosdo passa a ser tratada
como um problema ambiental de graves propor¢des, quando associada as atividades agricolas
inadequadas, principalmente em regides tropicais.

De modo geral, os modelos séo empregados tanto de forma direta, na coleta de dados
em campo, e indireta, por meio de modelos matematicos (SILVA et al., 2010). De acordo com
a base conceitual, os modelos empiricos utilizam pardmetros pela calibragdo em parcelas
experimentais, dos quais se estabelece as relacdes entre fatores controladores (precipitacéo,
escoamento) e variaveis de interesse (perda de solo) (ZORN; KOMAC, 2009).

J4, 0s modelos estatisticos representam o sistema por um conjunto de férmulas
ajustadas de acordo com dados médios. Os modelos de base fisica descrevem os resultados
obtidos a partir de equacBes de processos hidrologicos (infiltracdo, resisténcia do solo,
escoamento superficial) e erosivos (desagregacdo, transporte e deposicao) (SILVA et al.,
2014).

A escolha do modelo mais apropriado deve ser baseada no objetivo do estudo,
caracteristicas da area e a disponibilidade de dados, nao existindo o melhor modelo para todas
as aplicacgdes, mas sim o mais adequado para cada caso (MINELLA et al., 2010). Os modelos
aplicados em areas agricolas séo controlados pela capacidade da chuva e do escoamento em
desagregar e transportar o solo através das vertentes. Assim, na simulacdo da erosdo em uma
lavoura, certamente 0s processos erosivos do tipo sulcos e entre sulcos séo importantes, mas,
na escala de bacias hidrograficas predominam os processos de erosdo difusa (laminar) (YAN
et al., 2010).
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Outro critério de classificagdo dos modelos € a escala temporal e espacial, os quais sdo
divididos em modelos concentrados, cuja variabilidade espacial dos processos ndo é elevada,
e os resultados representam um valor médio de uma area homogénea, e 0s modelos
distribuidos, em que os parametros, variaveis e resultados sdo obtidos para toda a area de
interesse com discrepancias espaciais (&reas extensas e heterogéneas). Em relacdo a escala
temporal, os modelos de erosdo podem gerar resultados médios de longo periodo ou relativos
a ocorréncia de chuvas (MINELLA et al., 2010).

A maior parte dos métodos de estimativa da producdo de sedimentos foram
desenvolvidos inicialmente para analisar os efeitos das praticas agricolas (YOUSEFI et al.,
2014). A Equagdo Universal de Perda de Solos (USLE) é um modelo empirico tradicional de
estimativa da perda anual de solo, como resultado da erosividade das chuvas (fator R)
multiplicado pelo meio ambiente, que compreende a susceptibilidade a erosdo (fator K), a
topografia (LS), uso e manejo do solo (C) e as técnicas e praticas de conservacdo e de
controle da erosao (P) (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

O indice espacial de precipitacdo (R) corresponde a energia cinética da precipitacao,
E, multiplicado pela intensidade maxima de chuva em 30 minutos (130 mm h™). O risco de
erosao aumenta nesse indice de acordo com a inclinacéo do terreno (> 9%) e a exposicao do
solo a chuva. A erodibilidade do solo (K) depende do estado de decomposicdo da matéria
organica, textura do solo, permeabilidade e estrutura do perfil (HASUI, 2010).

O fator topogréafico (LS) varia de acordo com a inclinacdo e comprimento da encosta.
Ja a cobertura do solo (C) € a relacdo entre a erosdo em solo exposto e sob cobertura vegetal
(cultivo agricola, pastagem ou floresta). As praticas de controle da erosdo (P) sdo obtidas na
analise do manejo do solo, técnicas de plantio e de conservacdo do meio natural (OCDE,
2010).

Com o desenvolvimento cientifico e tecnologico, a utilizacdo de Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG), de Sensoriamento Remoto (SR) e de métodos geoestatisticos, o
modelo USLE foi aprimorado na Equacdo Universal de Perda de Solos Revisada (RUSLE),
ampliando sua aplicacdo na escala de bacias hidrograficas (RENARD et al., 1997). Modelos
amparados em principios teoricos, como o Projeto de Predigdo da Erosdo Hidrica (Water
Erosion Prediction Project - WEPP) (FLANAGAN; NEARING, 1995; LAFLEN et al., 1991;
LANE et al., 1987), amplamente utilizado na simulagdo de processos fisicos da erosdo do
solo, frequentemente incluem em sua aplicacdo as interfaces graficas de sistemas
computacionais integrados a bancos de dados de SIG, que aperfeicoou as respostas para a

previsdo da erosao e a estimativa da producédo de sedimentos (FLANAGAN et al., 2007).
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Medicdes realizadas em parcelas de campo sdo precisas e bem representativas, porém,
sdo demoradas e de alto custo (BUJAN et al., 2000). O uso de métodos de computacdo gréafica
surge como uma possibilidade que permite quantificar fatores ambientais que promovem a
intensidade da erosdo do solo na escala de bacias hidrogréaficas.

Os modelos empiricos associados a técnicas de SIG e SR sdo comumente utilizados
nas avaliacdes de intensidade da erosdo e perda de solo (NAVAS et al., 2013; TERRANOVA
et al., 2009; TOMCZYK, 2011; ZHOU; WU, 2008). A anélise e modelagem computacional
de fendmenos geograficos sdo técnicas modernas com um amplo campo a ser explorado,
servindo como base para monitoramentos ambientais, especialmente Uteis a gestores e
tomadores de decisdo no estabelecimento de politicas publicas relacionadas & questdo
socioambiental e ao uso e ocupacao do solo (MEIRELLES et al., 2007).

O préximo capitulo traz a descricdo das caracteristicas do Método de Erosao
Potencial, um modelo semiquantitativo para a estimativa da intensidade da erosdo, perda
potencial de solo e producdo de sedimentos na escala de bacia hidrogréfica.

2.4 METODO DE EROSAO POTENCIAL

O Método de Erosdo Potencial (EPM) é um modelo de base empirica, que estima a
perda de solo e a intensidade da erosdo hidrica, a partir da determinacdo de fatores que
influem diretamente na erosdo em escala de bacias hidrogréficas, como a declividade do
terreno, resisténcia do solo, erosdo em campo, uso e manejo do solo, temperatura e
precipitacdo (GAVRILOVIC, 1988).

O meétodo foi inicialmente desenvolvido por Gavrilovic (1962; 1972), que elaborou
tabelas detalhadas com indices que representam fatores que simulam os processos de erosao
hidrica com base em estudos exploratérios e testes analiticos de laboratério (DRAGICEVIC;
KARLEUSA; OZANIC, 2016).

O modelo EPM foi amplamente aplicado na Europa, no Oriente Médio e no norte da
Africa nos Gltimos 30 anos (AMINI et al., 2010; BAGHERZADEH; DANESHVAR, 2012;
BOZORGZADEH; KAMANI, 2012; DRAGICEVIC; KARLEUSA; OZANIC, 2017,
GLOBEVNIK et al., 2003; KALINDERIS et al., 2009; KASTRIDIS; KAMPERIDOU, 2015;
KOJCHEVSKA, 2014; SPALEVIC, 2011; TANGESTANI, 2006).
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Os parametros de entrada para a estimativa das perdas de solo e producgdo de
sedimentos incluem caracteristicas fisicas, meteoroldgicas, topograficas e uma matriz de
caracteristicas hidrologicas (BAROVIC; SPALEVIC, 2015; KOUHPEIMA et al., 2011). O
modelo aplicado inicialmente em regides de clima temperado foi adaptado conceitualmente,
na correlagdo das caracteristicas do solo e uso e manejo, para aplicacdo em uma regido de
clima tropical.

A perda de solo média (Gy) € obtida por meio da equagéo 1.
Gyr =T Hy,- m - VZ3 -F - R, (1)

Em que: Gy, = perda media de solo (m® km™ ano™); T = coeficiente de temperatura
(adimensional); Hy, = precipitagdo média (mm ano™); n = 3,14; Z = coeficiente de erosio
(adimensional); F = 4rea da bacia (km?); R, = coeficiente de retencdo de sedimentos

(adimensional).
2.4.1 Dados Meteoroldgicos

O clima é um elemento determinante na modelagem da erosdo, pois representa fatores
ativos que influem diretamente na desagregacdo de particulas do solo. Oscilagdes de
temperatura e de precipitacdo sdo 0s principais responsaveis pelos efeitos do processo de
intemperismo quimico e fisico, principalmente em regides de clima tropical (WISCHMEIER;
SMITH, 1978).

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

O coeficiente de temperatura (T) no modelo EPM é obtido pela equacéo 2.

_ 2w
o o



30

Em que: t, = média anual da temperatura do ar, em °C.

2.4.2 Coeficiente de Eroséo (Z2)

O coeficiente Z é o parametro que revela a intensidade dos processos de erosao

atuantes conforme a variagdo dos fatores descritos na equacao 3.

Z=Y- X, (@ + YT 3)

Em que: Y = resisténcia do solo a erosdo (adimensional); X, = uso e manejo do solo
(adimensional); ¢ = erosdo observada em campo (adimensional); Iy = declividade média do

terreno (%).

De acordo com Lal (1998) e Silva et al. (2000) a resisténcia do solo a eroséo (Y) é o
efeito integrado de processos que regulam a infiltracdo de agua e a coesdo da estrutura do
solo, podendo variar conforme os solos, seus usos e manejos empregados.

A formacdo do solo € iniciada a partir de um material de origem, sobre o qual os
outros fatores irdo atuar. A rocha determina importantes propriedades na formacéo dos solos,
tais como, mineralogia, textura, estrutura, nutrientes, capacidade de troca catiénica (CTC),
metais pesados, erodibilidade, salinidade, acidez, potencial de expansdo e contracdo (SILVA
et al., 2005). Esses fatores sdo responsaveis por diferentes taxas de intemperismo dos solos
(SCHULER et al., 2010).

O material de origem pode ser subdividido em consolidado, semi-consolidado e nao
consolidado. A caracterizacdo geoquimica vai distinguir a formacdo geoldgica, bem como o
estado dos componentes no solo (mineralogia da argila matéria organica, CTC, pH). Solos
formados a partir de materiais ndo consolidados apresentam baixos indices de argila, altos
valores de pH, de CTC e de saturagdo por bases (GRAY; MURPHY, 2002). Assim, sob
condigdes similares, solos originados de granitos, por exemplo, sdo relativamente profundos e
muito produtivos, distintamente de solos originados de rochas sedimentares, menos férteis e
desenvolvidos, (WHITESAND, 1953).

Portanto, um material de origem com alta formacéo de argilas floculantes (Ca, Mg, Fe,

Al), como basaltos e xistos, geralmente sdo menos propensos a erosdo. Por outro lado, altos
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teores de argila dispersa estdo frequentemente associados ao material de origem com altos
teores de silicio. Entretanto, solos derivados de rochas com baixos teores de silicio podem
estar sujeitos a erosdo devido a sua tendéncia de selar o solo na precipitacdo, aumentando o
escoamento superficial e a remocéo de particulas (GRAY; MURPHY, 2002).

A presenca de rochosas xistosas estd associada a teores elevados de argila no solo,
constituindo solos mais bem estruturados, geralmente com argilas com altos teores de célcio
e/ou matéria organica, oOxidos de ferro e aluminio e baixas concentragdes de sodio
(SCHULER et al., 2010).

No modelo EPM os valores para a resisténcia do solo a erosdo (YY) estdo associados a
permeabilidade da rocha que compbe o material de origem dos solos. Os valores
determinados por Gavrilovic (1988) variam entre 0,25 e 2,00, ou maior e menor,

respectivamente, capacidade do solo em resistir a desagregacéo de suas particulas (Tabela 2).

Tabela 2: Coeficiente de resisténcia do solo a erosao (Y) e permeabilidade da rocha.

Coeficiente de Resisténcia do Solo a Erosdo Hidrica (YY)

Substrato Rochoso  Classes de solo Resisténcia do Solo ()
Permeabilidade SiBCS (2013)  Menor e Maior “ resisténcia & erosio hidrica
Muito lenta Argissolos 10,25 - 0,50
Gleissolos
Latossolos
Lenta Vertissolos 0,50 -1,00
Espodossolos
Nitossolos
Moderada Plintossolos 1,00 - 1,50
Chernossolos
Alta Planossolos 1,50-1,75
Luvissolos
Organossolos
Muito Alta Cambissolos 1,75-2,00 @
Neossolos

Notas: (SiBCS) Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos; (Soil Taxonomy) Sistema Americano de
Classificagdo de Solos; (FAO-WBR) Sistema Mundial de Classificagdo de Solos.
Fonte: Gavrilovic (1988) e adaptado pelo autor.

No uso e manejo do solo (X;) as areas com aplicacdo de praticas conservacionistas séo
atribuidas valores menores, principalmente em éareas agricolas (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2012; ZORN; KOMAC, 2009). Os valores de X, oscilam entre 0,05 para areas com
cobertura vegetal densa e boas praticas de manejo do solo, e 1,00 para areas com solos
expostos aos efeitos bioclimaticos e com auséncia de manejo eficiente, conforme
exemplificado na tabela 3.
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Tabela 3: Coeficiente de uso e manejo do solo (X,) e indice de cobertura vegetal (S,).

Uso (X), manejo (a), indice de cobertura vegetal (S,)

Gavrilovic (1988) X a Xa S

Floresta inalterada Mata nativa ~ APP + RL 0,05 fs-0,60
Culturas anuais, arado  Milho + Feijdo Plantio direto 0,40 ft-0,80
Culturas permanentes  Cafezal Plantio em nivel 0,70 ft- 0,80
Culturas permanentes  Eucaliptos Morro a baixo 0,90 ft-0,80
Solo (nu) exposto Carreadores - 1,00 fg-1,00

Notas: (APP) Areas de Preservacido Permanente. (RL) Reserva Legal. Area com densa (fs),
média (ft) e pouca ou nenhuma (fg) cobertura do solo.
Fonte: Gavrilovic (1988) e adaptado pelo autor.
A cobertura vegetal (S;) é o indice que aponta areas com boa (fs), média (f;) e pouca
ou nenhuma (fg) protecéo do solo (Equacdo 4), € empregada no calculo da vazdo maxima de
escoamento (Qmax)-

S, =06-f;+08- f+10-f, 4)

A funcdo dos fatores S, e X, em relacdo, por exemplo, a duas areas com as mesmas
condicdes de precipitacdo, erodibilidade e declividade, esta na presenca ou auséncia de
manejo adequado no uso do solo e cobertura vegetal (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

O coeficiente ¢, que expressa a erosdo observada em campo, € definido conforme o
grau de densidade e intensidade da erosdo em uma sub-bacia, considerando as préaticas de
conservacao do solo. Os valores definidos de forma qualitativa (Tabela 4) variam entre 0,10,
para areas com processos de erosdo muito fraca, e 1,00, em parcelas com erosdo severa

(vocgorocas).

Tabela 4: Coeficiente que expressa a erosdo observada em campo (¢) considerando 0 uso e
manejo do solo nessas areas.

Coeficiente de feigcdes erosivas ()

Grau 0] Tipos Cobertura Vegetal
Severa 0,80-1,00 Vocorocas/ Sulcos 20 a 50%
Forte 0,60 -0,80 Sulcos 50 a 80%
Moderada 0,40 - 0,60 Laminar 80 a 100%
Fraca 0,20-0,40 Laminar 50 a 80%
Muito Fraca 0,10 - 0,20 Laminar 80 a 100%

Fonte: Gavrilovic (1988) adaptado pelo autor.

O potencial a erosdo difusa, ou laminar, envolve critérios qualitativos referentes as

classes de solos, sua inter-relacdo com os fatores naturais (erosividade, erodibilidade,
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permeabilidade, declividade e comprimento de rampa), uso e manejo do solo e praticas
conservacionistas (LORANDI et al., 2001).

Dentre as caracteristicas fisicas de bacias hidrogréaficas, o relevo aparece ligado ao
fator tempo na génese dos solos brasileiros, onde processos pedogenéticos sdo bastante ativos,
e desempenham papel critico no controle da exposicdo dos solos aos agentes biocliméticos
(OLIVEIRA, 2010; RESENDE et al., 1997). A declividade média (lsr) € o comprimento de
rampa sao fatores que controlam o escoamento das dguas nas encostas, podendo promover a
erosdo do tipo laminar, conforme a declividade, e sulcos quando concentra os fluxos na
vertente, nos periodos de aumento do escoamento de &gua da chuva (STEIN; PONCANO;
SAAD, 2003).

Os perfis do relevo podem ser cdncavos, convexos, lineares ou qualquer combinacao
entre eles, sendo as vertentes concavas mais susceptiveis a erosdo linear (sulcos, ravinas e
vocorocas) devido a maior concentracdo do escoamento superficial, enquanto nas vertentes
convexas o escoamento é difuso, mais susceptivel a erosdo laminar (FUJIHARA, 2002;
SILVA et al., 2003).

O comprimento de rampa se forma partir do ponto inicial de fluxo do escoamento da
agua até a area de deposicdo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Por ser mais relacionada a
declividade do terreno do que ao comprimento de rampa, a erosdo laminar se desenvolve na
perda da camada superficial em &reas extensas e sua intensidade depende essencialmente da
exposicao direta ou indireta do solo aos agentes climaticos (SILVA; LUCHIARI, 2014).

A declividade média do terreno (ls) € obtida a partir da soma total do comprimento
das curvas de nivel, multiplicado pelo intervalo de contorno, ou equidistancia, e dividida pela
area de drenagem (SILVA et al., 2014).

Com base nos valores obtidos para o coeficiente de erosdo (Z), Gavrilovic (1988)
propBe cinco categorias de deterioracdo promovidas pela intensidade da erosdo, atribuindo

valores médios para os coeficientes de Z (Tabela 5).

Tabela 5: Categoria de deteriora¢do do solo de acordo com a intensidade da eroséo (Z) no modelo EPM.
Nivel de deterioracdo Intensidade da Erosdo  Coeficiente de Erosdo (Z) Médiade Z

I Erosdo severa Z>10 Z=125
I Erosédo forte 0,71<Z<1,0 Z=0,85
Il Erosdo moderada 041<72<0,7 Z=0,55
v Erosdo fraca 0,20<Z<04 Z=0,30
\V Erosdo muito fraca Z<0,19 Z=0,10

Fonte: Gavrilovic (1988).
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2.4.3 Coeficiente de Retencéo de Sedimentos (Ry)

O total de sedimentos produzidos nas perdas de solo por erosdo hidrica ndo atinge
integralmente o deflGvio da bacia hidrografica, parte fica retida, depositada, em depressées no
relevo. E, portanto, necessario considerar esses sedimentos retidos para a estimativa real da
producdo de sedimentos (GAVRILOVIC, 1988).

O fator que reduz a diferenca na quantidade média de sedimento depositado em
regides mais baixas daqueles sedimentos que ficam retidos nas camadas superiores do relevo
é o coeficiente de retencdo de sedimentos (R,), obtido pela equacéo 5.

(0-D)°

R = ——~
u 0,25 - (Lv -10)

(5)

Em que: O = perimetro da bacia hidrografica (km); D = altura média da base ao topo da bacia
hidrogréafica (m); Lv = comprimento do curso d’agua principal da bacia (km).

2.4.4 Vazao maxima de escoamento (Qmax)

A producdo de sedimentos direcionada para areas de defluvio € controlada pela
intensidade da vazdo do escoamento superficial de &gua. No modelo EPM, a vazdo méxima
de escoamento (Qmax) € calculada conforme a equacao 6.

Qmax:A’Sl'SZ'W-Z\/(Z-g.D.F)O,S (6)

Em que: Qmax = vazdo maxima de escoamento (m® s™):; A = coeficiente de forma da bacia
(adimensional); S; = coeficiente de permeabilidade (adimensional); S, = coeficiente de
cobertura vegetal (adimensional) (Equacdo 4); w = percolacdo de agua no solo (m®); 2gDF%®
= energia cinética da chuva, em que: “g” = gravidade (9,8 m s); “D” = altura média da base

ao topo da bacia (m); “F” = area da bacia hidrografica (km?).



35

A forma da bacia (A) influéncia no tempo transcorrido entre a ocorréncia da
precipitagdo e o escoamento no exutdrio (PAZ, 2004; TUCCI, 1998; 2000). Configura a
relag@o entre o perimetro da bacia (O) e o curso d’agua principal (Ly), da nascente até a foz
(VILELLA; MATOS, 1975). O coeficiente varia de baixo, médio e alto indice de forma da
bacia. Os indices considerados baixos geralmente estdo indicando areas sujeitas a enchentes,
independente de seu tamanho (DUARTE et al., 2007). O coeficiente de forma (A) é calculado

de maneira independente no modelo EPM, conforme a equacéo 7.

Em que: O = comprimento da bacia (km); L, = comprimento do curso d’agua principal (km).

A permeabilidade da bacia hidrogréfica (S;) varia entre 0 e 1 e estd associada a
formagdo rochosa de origem dos solos. As &reas sdo subdivididas em rochas muito
permeaveis (f,) (calcarios, arenitos, cascalhos), moderadamente permeaveis (fyp) (arddsias e
margas) e pouco permeaveis (fo) (argila pesada), obtidas conforme a equacéo 8.

S; =04 f,+0,7 fop +1,0- ®)

Em que: f, = rochas muito permeaveis (%); fp, = rochas medianamente permeaveis (%); f, =

rochas pouco permeéveis (%).

O volume de agua percolada na camada subsuperficial do solo pode ser obtida

segundo a equacdo 9.
w = h, - (150—-22,0- h, — 0,3 }/L,) (9)

Em que: w = volume de agua percolada no solo; hy = altura da lamina de agua em chuvas

intensas (mm); Ly, = comprimento do curso d’agua principal (km).
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2.4.5 Caracteristicas Fisicas do Sistema de Drenagem

No modelo EPM s&o sugeridas equacbes baseadas em caracteristicas fisicas de bacias
hidrograficas, com objetivo de avaliar de maneira mais ampla as particularidades do sistema
de drenagem.

A densidade da drenagem (G) varia inversamente a extensdo do escoamento
superficial, e fornece indicacdes da eficiéncia da drenagem na bacia hidrogréafica. O indice de
densidade varia entre 0,5 km km em bacias com drenagem pobre, a 3,5 km km™ em bacias
muito bem drenadas (VILLELA; MATTOS, 1975). No modelo EPM, a densidade de

drenagem é obtida pela equacéao 10.
G= 2 (10)

Em que: G = densidade de drenagem (adimensional); L = cursos d’agua na bacia (km); F =

4rea da bacia (km?).

A sinuosidade da bacia (K) é um fator que controla a velocidade do escoamento

superficial de agua, e € obtida a partir da equacao 11.
K==+ (11)

Em que: K = sinuosidade da bacia (adimensional); L, = comprimento do curso d’agua

principal (km); Ly, = menor distancia de montante a jusante, ou talvegue (km).

A altitude média da bacia (Hs) € um fator que exerce influéncia, quando muito
varidvel, sobre a precipitacdo, perdas de &gua por evaporacdo e transpiracdo, e por
consequéncia sobre o deflavio médio (VILLELA; MATTQOS, 1975). A altitude média é obtida

pela equacéo 12.

(12)
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Em que: Hg = altitude média da sub-bacia (m); h = altitude média entre curvas de nivel
proximas (m); f = area entre as curvas de nivel (km?); F = &rea da sub-bacia (km?).

A diferenca média de elevacdo (D) representa a carga potencial hipotética que estdo
sujeitos 0s volumes no excesso de chuvas e constitui o tempo em que as aguas levariam para
atingir o corrego, conforme a equacao 13. (VILLELA; MATTOS, 1975).

D = Hg — Hpin (13)

Em que: D = diferenca média de elevacdo (m); Hs = altitude média da sub-bacia (m); Hmin =

menor altitude da sub-bacia (m).
A altitude média da base erosiva no relevo (H,ep) € obtida a partir da equagao 14.
Hieph = Hmax — Hmin (14)

Em que: Hjep, = altitude média da base erosiva (m); Hmax = altitude méaxima da bacia (m); Hmin

= menor altitude da bacia (m).

A evolucdo da erosao no relevo (E;), segundo Gavrilovic (1988), é obtida pela equacéao
15.

Er — Hiep (15)

Em que: E, = forca da erosdo no relevo (m km); Hye, = altitude média da base erosiva (m); F

= &rea da bacia (km?).
A largura média (B) da sub-bacia € calculada conforme a equacéo 16.

B= — (16)

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

bacia através de linhas paralelas (km).
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A simetria (a) da bacia é obtida pela equacéo 17.

_ Fy—Fm
" 0,5-(Fy+ Frp)

17)
Em que: a = (a) simetria da bacia (adimensional); F, = maior &rea da bacia (km?); Fr = menor

area da bacia (km?).

O coeficiente de desenvolvimento da bacia (adimensional) é calculado conforme a

equacéo 18.
0}

m= >—
2\/1‘[-F

(18)

Em que: m = desenvolvimento da bacia (adimensional); O = comprimento da bacia (km); F =

area da bacia (km?).

Técnicas e ferramentas de geoprocessamento em ambiente SIG para obtencdo das
caracteristicas fisicas de bacias hidrograficas, como coeficientes de forma, simetria,
sinuosidade, desenvolvimento do canal, densidade de drenagem, largura, comprimento e area
da bacia, vem sendo amplamente empregadas em diversas areas do conhecimento
(FONSECA NETO, 2007; GALVINCIO et al., 2004; TONELLO et al., 2006)

Por meio dessas ferramentas é possivel analisar espacialmente os fenémenos
geogréficos, através de métodos geoestatisticos e técnicas para a analise dessas caracteristicas
(TELLES, 2011). Alguns programas computacionais capazes de inferir tais caracteristicas séo
frequentemente utilizados na modelagem de sistemas hidrolégicos, de erosdo e de producdo

de sedimentos em bacias hidrograficas.

2.5 INTENSIDADE DA EROSAO E ESCOAMENTO (IntErO)

Os calculos dos parametros do modelo EPM séo realizados de forma automatizada, na
compilacgdo dos dados de entrada inseridos no programa Intensidade de Eroséo e Escoamento,

do inglés, Intensity of Erosion and Outflow (IntErO). Spalevic (2011) propds a criagcdo de um
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banco de dados com vinte e seis entradas, entre dados de erosdo, geométricos, topograficos,

meteoroldgicos, vazdo méxima de escoamento e caracteristicas do sistema de drenagem,

integrando os parametros do modelo EPM simultaneamente (Tabela 6).

O processamento manual de dados se torna uma tarefa que requer cuidados para evitar

erros analiticos frequentes (SPALEVIC et al., 2000). Assim, o programa IntErO surge como

uma ferramenta que auxilia a entrada e saida de dados na modelagem com maior preciséo e

rapidez, evitando possiveis erros que podem ocorrer no processamento manual. As funcbes

restringem a entrada de dados ilogicos, evitando conflitos dos parametros analisados,

promovendo mais confiabilidade na obtencdo dos resultados (SPALEVIC et al., 2011).

Figura 1: Pardmetros de entrada e dados de saida do programa EPM / IntErO.

(_ Dados de Entrada )

l Geométricos 1 ‘ Topograficos ‘ ‘ Hidrologicos ‘

{ Dados de Saida
—| Perdas de Solo

Erosdo (Z) Wy R, Gy,
X HE H o]
| X[a | | i | fi || i | Vazdo Méxima de Escoamento |

Qmax

L4 [w] (s ][s, ] [2e0rs |

]

Caracteristicas Fisicas da Bacia |

Dados de Entrada

Geométricos Topograficos Hidrolégico Erosiao (Z)

Area da bacia f Area entre curvas de nivel > Comprimento dos cursos X Resisténcia do solo a £ Boa permeabilidade
d’agua de I e IT ordem €rosio

Comprimento da Ay Equidistincia entre curvas L Menor distancia entre a S Inclinagdo média da f,p  Meédia permeabilidade

bacia de nivel montante e a jusante bacia

Comprimento do L;; Comprimento das curvas (5} Grau da erosdo no fo Pouca permeabilidade

rio principal de nivel Meteorologico terreno

Maior dreada hy Menor altitude da curvade hy Média do volume de T Boa cobertura vegetal

bacia nivel chuvas intensas (24 horas)

Largura da bacia o Maior altitude

Menor dreada Hpi Menor altitude

bacia

ty Temperatura média do ar X,

H,  Precipitacio média

Uso ¢ manejo do solo

f Meédia cobertura vegetal

fy Pouca cobertura vegetal

Dados de Saida

K Sinuosidade do rio

Sy
S,
A

w

Permeabilidade do solo
Indice de Cobertura Vegetal
Forma da bacia

Percolagdo de agua

2gDF"* Energia cinética da chuva

E
His
G
B

He

Energia da erosio

Altura da erosdo no relevo
Densidade da drenagem
Largura média da bacia
Altitude média da bacia
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2.6 TOLERANCIA DE PERDA DE SOLO

Os solos sdo caracterizados conforme suas propriedades biolodgicas, fisicas, quimicas e
morfologicas, que podem ser degradadas conforme as variaces do clima e/ou no uso e
manejo inadequado de terras agricolas. As classes de solos podem ser avaliadas conforme seu
limite suportavel de deterioracdo, considerando os atributos do solo.

A Tolerancia de Perda de Solo (TPS) é frequentemente associada como um parametro
sustentavel do solo em relacdo as estimativas do potencial de perda de solo em escala de
bacias hidrograficas. O método de Bertol e Almeida (2000) é o mais aplicado no Brasil

devido maior quantidade de atributos utilizados (Equacéo 19).

TPS=h-ra-m- p- 1.0007! (19)

Em que: TPS = Tolerancia de Perda de Solo (mm ano™); h = profundidade efetiva do solo
(mm) (méaximo 1.000 mm); ra = relacdo textural entre os horizontes B e A e do teor de argila
do horizonte A; m = matéria organica na camada de 0 - 20 cm; p = fator de permeabilidade do
solo; 1.000™ = constante do periodo de tempo necessario para desgastar uma camada de solo
de 1.000 mm de profundidade.
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Modeling of Water Erosion by the Potential Erosion Method in a pilot watershed in in southern
Minas Gerais

Modelagem da Erosédo Hidrica pelo Método de Erosao Potencial em uma Sub-Bacia hidrogréafica
de referéncia no sul de Minas Gerais

Abstract

Soil losses due to water erosion threatens the sustainability of agriculture and the food security of
current and future generations. This work estimated potential soil losses and sediment production in
different types of land uses in a sub-basin in the Municipality of Alfenas, southern Minas Gerais,
Southeastern Brazil. The objective of this research was to evaluate the application of the Potential
Erosion Method by the Intensity of Erosion and Drainage program, correlated with results obtained by
the Universal Equation of Soil Losses, allied to geoprocessing techniques and statistical analysis. In
the Potential Erosion Method, the coefficient indicating the mean erosion intensity was 0.37, or
deterioration category IV, which indicates weak-degree laminar erosion processes with total soil loss
of 649.31 Mg year™ and mean of 1.46 Mg ha™ year™. The results corresponded, in magnitude, to those
obtained in the Revised Soil Loss Universal Equation, with a mean soil loss of 1.52 Mg ha™ year™ and
a total of 668.26 Mg year™. The Potential Erosion Method suggests that 1.5% of the area has potential
soil losses above the limit of Soil Loss Tolerance, which ranged from 5.19 to 5.90 Mg ha™ year™,
while the Universal Equation of revised Soil Losses indicated that 7.3% of the area has potential soil
losses above the limit. The maximum sediment discharge was 60 Mg year™, that is, 9.3% of the total
soil loss reaches the depositional areas of the river plains or watercourses. The Potential Erosion
Method showed efficiency in the evaluation of water erosion in tropical soils, with results consistent
with models widely employed in the estimation of soil losses, and support the evaluation of soil losses
in Brazil, thus being a robust tool for evaluate the sustainability of agricultural activities.

Key-words: Soil Conservation. Gavrilovic. Geoprocessing. IntErO. RUSLE.

Resumo
Perdas de solo por eroséo hidrica colocam em risco a sustentabilidade agricola e a seguranga alimentar
das geracOes atuais e futuras. Assim, este trabalho estimou as perdas potenciais de solo e a produgéo
de sedimentos em diferentes tipos de usos da terra em uma sub-bacia hidrografica no Municipio de
Alfenas, sul de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. A pesquisa teve como objetivo avaliar a aplicacdo do
Método de Erosdo Potencial pelo programa Intensidade de Erosdo e Escoamento, correlacionado com
resultados obtidos pela Equagdo Universal de Perdas de Solo Revisada, aliado & técnicas de
geoprocessamento e de andlise estatistica. No Método de Erosdo Potencial o coeficiente que indica a
intensidade média da erosao foi de 0,37, ou categoria IV de deterioracdo, que aponta processos de

erosdo laminar de grau fraco, com perda total de solo de 649,31 Mg ano™ e média de 1,46 Mg ha™ ano
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', Os resultados corresponderam, em magnitude, aos obtidos na Equagdo Universal de Perdas de Solo
Revisada, com perda média de solo de 1,52 Mg ha™ ano™ e total de 668,26 Mg ano™. O Método de
Erosdo Potencial sugere que 1,5% da area possui perdas potenciais de solo acima do limite da
Tolerancia de Perda de Solo, que variou de 5,19 a 5,90 Mg ha™ ano™, enquanto a Equagéo Universal
de Perdas de Solo Revisada indicou que 7,3% da &rea possui perdas potenciais de solo acima do
limite. A descarga maxima de sedimentos foi de 60 Mg ano™, ou seja, 9,3% da perda total de solo
atinge as areas deposicionais do deflavio ou cursos d’agua. O Método de Erosdo Potencial mostrou
eficiéncia na avaliacdo da erosdo hidrica em solos tropicais, com resultados consistentes com modelos
amplamente empregados na estimativa de perdas de solo, e ddo suporte para a avaliacdo das perdas de
solo no Brasil, sendo assim, uma ferramenta robusta para avaliar a sustentabilidade das atividades
agricolas.

Palavras-cahve: Conservacao do Solo. Gavrilovic. Geoprocessamento. IntErO. RUSLE.

Introducéo

O solo é um recurso natural essencial de suporte aos ecossistemas terrestres e para a producéo
de alimentos, que precisa aumentar de acordo com crescimento demografico (FAO, 2015). Todavia, o
solo leva milhares de anos para ser formado e as perdas por erosdo hidrica sdo rapidas e ndao sdo
compensadas pelas taxas de formacdo do solo (SCHULTZ et al., 2014). Esse cenario projeta o
aumento da pressao sobre os solos com efeitos deletérios aos ecossistemas terrestres e a producao
agricola (DYONISIO, 2010).

Uma das barreiras para sustentabilidade agricola é a erosao hidrica (YOUSEFI et al., 2014), que
ocorre quando as taxas de perdas de solo sdo superiores as de formagdo (PANAGOS et al., 2015). A
camada rica em nutrientes e matéria organica € retirada no inicio do processo, mudando a dindmica da
paisagem e originando assoreamentos, enchentes, inundagdes e contaminagdo dos corpos d’agua
(MINELLA et al., 2011).

O Brasil perde cerca de 8 milhdes de toneladas por ano de fertilizantes a base de nitrogénio,
fosforo e potassio (FAO, 2015). Estimativas revelam que 500 milhdes de toneladas de solo é erodido
anualmente devido as praticas agricolas inadequadas, que removem a vegetacédo e afetam o equilibrio
hidrolégico (BRADY; WEIL, 2013; SCHULTZ et al., 2014). Pesquisas nessa tematica sdo essenciais
para avaliar a eficicia de diferentes praticas de conservacdo do solo (OLIVEIRA et al., 2015).

Os modelos de erosdo hidrica sdo classificados em empiricos ou de regressdo, conceituais e
fisicos. Ao mesmo tempo, sdo distintos por serem qualitativos, quantitativos e semi-quantitativos
(DRAGICEVIC et al., 2016). De Vente e Poesen (2005) descrevem e comparam modelos semi-
quantitativos que utilizam variaveis agrupadas para caracterizar uma bacia hidrografica. A maior parte
dos modelos carece de informagGes para validacao, por serem ainda pouco explorados e apresentarem
problemas de aplicacdo em bacias de grande porte devido as variacdes ambientais que dificultam a

definigdo de valores para o célculo da erosdo. Além disso, tais modelos consideram variaveis fisicas
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de bacias hidrogréaficas e dependem do acesso a essas informagdes, que ainda sdo escassas e
restringem a aplicacdo dos modelos mais sofisticados (SPALEVIC, 2011).

Um dos modelos semi-quantitativos de base empirica de avaliagdo da erosdo hidrica,
amplamente utilizado no leste europeu, no Oriente Médio e norte da Africa, é o Método de Erosdo
Potencial (EPM). O EPM foi desenvolvido a partir de experimentos em campo, na bacia de Morava
(Sérvia), e laboratoriais, que permitiram a preparacdo de tabelas dos fatores da erosdo
(GAVRILOVIC, 1988). Os coeficientes do EPM sdo: resisténcia do solo & erosdo hidrica, uso e
manejo, feicBes de erosdo observadas, declividade média da bacia hidrografica, temperatura e
precipitacdo media anual.

Devido a grande quantidade de dados de entrada do EPM, Spalevic (2011) desenvolveu o
programa Intensidade da Erosdo e Escoamento (Intensity of Erosion and Outflow - IntErQO) para
calculo automatico das perdas de solo a partir dos coeficientes do EPM, com rapidez e precisdo na
obtencdo dos resultados, além de evitar dados ilogicos no processamento manual (VUJACIC;
SPALEVIC, 2016).

Outras ferramentas que se mostram efetivas nas estimativas de perdas de solo sdo baseadas em
técnicas de geoprocessamento em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG), que
contribuem para avaliar a degradacdo do ambiente e definir melhores préaticas de uso e manejo do solo
(EFTHIMIOU et al., 2016). Dentre os modelos que mais se adaptam a aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento, a Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) (RENARD et al., 1997)
e a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978) sdo os mais
utilizados no Brasil (TERRANOVA et al., 2009). J& o modelo EPM, com dados de entrada
espacialmente distribuidos em SIG, foi iniciada por, entre outros, Globevnik et al. (2003). No entanto,
no Brasil tal modelo é ainda pouco aplicado (SILVA et al., 2014).

Como parametro para avaliar as condi¢Bes de conservacdo das terras agricolas, a Tolerancia de
Perda de Solo (TPS) (BERTOL; ALMEIDA, 2000) indica o limite maximo de perda de solo aceitavel
para manutencdo da sustentabilidade da producdo agricola, considerando as distintas taxas de
formagao dos solos (CANDIDO et al., 2014).

Assim, este estudo visou estimar taxas de perdas de solo por erosdo hidrica e avaliar a aplicacdo
do EPM, correlacionando com os resultados obtidos pela RUSLE e a TPS, em uma sub-bacia

hidrografica de referéncia no Municipio de Alfenas, sul do Estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

Materiais e Métodos
Area de estudo
A érea de estudo compreende a sub-bacia hidrografica do Corrego da Laje, que é afluente do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas e esta localizada na Fazenda Capoeirinha (Ipanema
Agricola S.A.), em Alfenas - MG, nas coordenadas UTM 23K 402000 a 405000 m E e 7616700 a
7620200 m N, Datum SIRGAS 2000.
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De acordo com o modelo EPM, os parametros fisicos da area de estudo sdo: area da sub-bacia
(F) de 437 ha, perimetro (O) de 9,90 km, altitude minima (Hyi,) de 814 m e méaxima (Hnax) de 914 m,
extensdo do corrego principal (L,) de 2,98 km, com a menor distancia entre a nascente e a foz (L) de
2,15 km. O clima, na classificagdo de Kdppen, € o Tropical Mesotérmico (CwB) (SPAROVEK et al.,
2007). O relevo pertence a unidade fisiografica dos mares de morros, no planalto sul de Minas Gerais,
no Complexo Varginha-Guaxupé (UFRJ; CPRM, 2010). O substrato geoldgico da sub-bacia é
composto por granada-biotita gnaisses e biotita gnaisses.

O mapa digital de solos foi baseado na variacdo topogréafica, como elemento de formacao do
solo (MCBRATNEY et al., 2003), incluindo descri¢cdes morfoldgicas e analises laboratoriais fisicas e
guimicas. Para tanto, foi obtido o0 modelo digital de elevacdo (MDE) (Figura 1A), com interpolacéo
das curvas de nivel de 20 para 10 m de resolucdo (pixel), a partir da Carta Topografica de Alfenas
(IBGE, 1970), com ferramenta Topo to Raster no programa ARCGIS 10.3 (ESRI, 2015). As classes de
relevo (IBGE, 2015) foram obtidas do mapa de declividade (Figura 1B), com ferramenta Slope do
ARCGIS 10.3.

FIGURA 1

As amostras de solo foram coletadas em margo e abril de 2016, conforme Santos et al. (2015).
Foram obtidas amostras deformadas, indeformadas em cilindro (92,53 cm®) e indeformadas em torréo,
nas profundidades 0-20 e 20-60 cm, para cada uma das trés classes de relevo, tanto sob mata nativa
quanto sob cultura de café. A descricdo morfoldgica dos atributos fisicos foi feita em micro trincheiras
de 40 x 40 x 60 cm, nos dezoito locais amostrados.

As anélises laboratoriais foram: textura granulométrica pelo método da pipeta, com e sem
adicdo de NaOH 1 mol L™* (BLACK, 1986); densidade do solo por anel volumétrico (BLAKE;
HARTGE, 1986); porosidade total (DANIELSON; SUTHERLAND, 1986); microporosidade em mesa
de tensdo de 60 cm; macroporosidade por diferenga entre porosidade total e microporosidade
(GROHMANN, 1960); matéria organica por calorimetria na oxidacéo de Na,Cr,0; 1 mol L™ e H,SO,
5mol L™

A permeabilidade do solo foi obtida em campo com Infiltrdmetro Mini Disk Decagon Devices
com taxa de succdo de 2 cm (ZHANG, 1997). Foram realizadas trés repeticdes em cada um dos
dezoito locais amostrados. A classificagdo da permeabilidade considerou a textura e a estrutura do solo
(SSDS, 1993; GALINDO; MARGOLLIS, 1989) e classificacdo dos solos segundo EMBRAPA (2013).
O mapa de uso do solo foi confeccionado a partir de imagens do satélite Landsat-8 Thematic Mapper
(TM), nas bandas TM6, TM5 e TM4 (6rbita/ponto 219/75), obtidas no United States Geological
Survey (USGS) e checagens de campo. As imagens foram tratadas no ARCGIS 10.3 (ESRI, 2015).

Coeficientes para o calculo das perdas de solo no Método de Eroséo Potencial
Os coeficientes para o célculo das perdas de solo no EPM (Tabela 1, Equacéo I) incluem a

precipitacdo média anual, temperatura média (Tabela 1, Equacdo Il) e intensidade da erosdo (Tabela 1,
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Equacéo I11), além de quantificar os sedimentos retidos no relevo e os que atingem o deflavio (Tabela
1, Equacéo V).
TABELA1

A resisténcia do solo a erosdo hidrica (YY) difere de acordo com seus os atributos (PANAGOS et
al., 2015). Gavrilovic (1988) definiu valores entre 0,25 e 2,00, que representam a resisténcia do solo a
desagregacgdo e remocao das particulas, considerando principalmente as caracteristicas do material de
origem e substrato rochoso (TANGESTANI, 2006).

O arcabouco geoldgico da area é formado por granada-biotita gnaisses e biotita gnaisses, que,
sob as condicdes de desenvolvimento dos solos, tende a formar solos espessos, bem desenvolvidos e
ricos em argilas cauliniticas, com baixa propensao a erosao natural.

O coeficiente uso e manejo do solo (X,) € menor em &reas com boas préticas de conservacdo do
solo e cobertura vegetal, especialmente em areas agricolas (ZORN; KOMAC, 2009). Na area estudada
os valores definidos para as classes de uso e manejo foram: mata nativa 0,05; milho e feijdo em
sucessao 0,40; café 0,70; eucalipto 0,90 e vias de acesso 1,00.

O coeficiente de erosdo observada em campo () representa a ocorréncia de feicdes erosivas
associadas aos usos do solo. Os valores variam de 0,01, para areas com erosao laminar de grau fraco e
1,00 para erosdo laminar progredida e feicdes de erosdo linear severas, com ravinas e vogorocas. Na
area, valores foram definidos conforme a presenca de feicBes erosivas em cada uso, considerando a
cobertura vegetal e 0 manejo do solo: mata nativa 0,10; milho e feijdo em sucesséo 0,30; café 0,50;
eucalipto 0,60 e vias de acesso 0,70 (Tabela 2).

Além das perdas de solo, o EPM estima a porcdo de sedimentos que atinge as areas
deposicionais no deflivio da bacia hidrografica (Tabela 3). A altura média da lamina de agua (hy) foi
obtida da média de chuvas anuais intensas, acima de 70 mm, no periodo de 24h00, entre 1981 e 2014,
a partir de dados anuais de trés estaces pluviométricas dos Municipios de Alfenas, Machado e
Paraguacu, MG (ANA, 2016).

TABELA?2

A determinagdo das caracteristicas fisicas da sub-bacia, como forma, simetria, sinuosidade,
desenvolvimento do canal, densidade de drenagem, largura, comprimento e perimetro foram obtidas
em SIG, por geoprocessamento, conforme 0s conceitos da literatura especializada (TELLES, 2011;
VILLELA; MATTOS, 1975).

TABELA3

O célculo das perdas de solo pelo EPM foi realizado no programa IntErO (SPALEVIC, 2011) e

a distribuicdo das perdas de solo em SIG no ARCGIS 10.3 (ESRI, 2015), com a ferramenta raster

calculator, gerando o mapa final de perdas de solo.
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Parametros do Modelo RUSLE

A equacgédo do modelo RUSLE trabalha com a multiplicacdo dos fatores: R, ou erosividade da
chuva (MJ mm ha* h* ano™), K, ou erodibilidade do solo (Mg h MJ™ mm™), LS, ou topografico
(adimensional), C, ou cobertura do solo (adimensional), e P, ou praticas conservacionistas
(adimensional).

O fator R (6.500 MJ mm ha™* h™ ano™) foi determinado para o sul de Minas Gerais por Aquino
et al. (2012), a partir da equacdo de Fournier com método interpolador de krigagem, ajustado para
Lavras-MG, e é utilizado em pesquisas na regido (AYER et al., 2015; OLIVETTI et al., 2015). Os
valores de C e P foram obtidos de Bertol et al. (2001) para milho/feijao em plantio direto (C = 0,0271;
P = 0,01), Prochnow et al. (2005) em café com espacamento de 3,0 x 0,5 m em plantio em nivel (C =
0,1354; P = 0,50), e Silva et al. (2016) para eucalipto em manejo morro a baixo (C = 0,1240; P = 1,00)
e mata nativa preservada (C = 0,0150; P = 0,00).

Os fatores K e LS foram calculados para os solos da Sub-bacia Hidrografica do Corrego da
Laje. O K pelo célculo da estimativa indireta em Latossolos (SILVA et al., 1999) e o LS a partir do
MDE e técnicas de geoprocessamento, obtendo a area de contribuicdo e fluxos de direcdo e de
acumulacéo do escoamento (MITASOVA et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2013).

Atributos do solo para calculo da Tolerancia de Perdas de Solo

No célculo da TPS, no Brasil, 0 método mais utilizado € o de Bertol e Almeida (2000), que
utiliza o maior nimero de atributos do solo em sua formulacio (CANDIDO et al., 2014). O método
multiplica os seguintes atributos: h = profundidade efetiva do solo (mm), limitada a 1.000 mm; ra =
relagdo que expressa, conjuntamente, o efeito da relagdo 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 o 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.

Para avaliar 0 ajuste da aplicagdo do modelo EPM, foram correlacionados cerca de cinco mil
pontos (pixels) extraidos aleatoriamente e com distancia minima de 10 m, por meio das ferramentas
create random points e extract value to point no programa ARCGIS 10.3, a partir dos mapas de perdas
de solo pelos modelos RUSLE e EPM. Os pontos foram agrupados considerando as variaveis: uso do
solo e declividade. Os dados foram analisados estatisticamente por meio do coeficiente de correlacdo
de Spearman, com 5% de significancia, no Statistical Package for the Social Sciences (SPSS IBM,
2017).

Resultados e Discussdes
Na Sub-bacia estudada observou-se uma precipitagdo média (Hy) de 1.500 mm ano™
(SPAROVEK et al., 2007), com altura média da lamina de agua em chuvas intensas (hy) de 82,50 mm,

e energia cinética da chuva (2gDF°) de 56,37 m*® km™ s™. A temperatura média do ar (t,) de 22° C
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(INMET, 2016) ¢ o coeficiente de temperatura (T) de 1,52. O comprimento dos cursos d’agua de 1° ¢
2° classe (Z.) foi de 5,97 km, que resulta numa densidade de drenagem (G) de 1,25 km km?,
indicando um fluxo de drenagem elevado para a sub-bacia. O indice de sinuosidade (K) foi de 1,09,
que aponta ndo existir sinuosidade significativa na dindmica hidrologica. J4 a forma da sub-bacia (A),
calculada em 0,65, indica pouca tendéncia a enchentes e inundagdes na area. A largura média da sub-
bacia (B) foi de 3,40 km.

A sub-bacia se apresentou muito assimétrica (a = 0,02) e a diferenca de elevagdo (D), que
representa 0 comprimento médio de rampa no escoamento superficial, foi de 37,21 m. A altitude
média da sub-bacia (Hg,), que implica em variacGes de temperaturas e de evapotranspiracao, foi de
847,21 m e a altura média da erosao no relevo foi de 104 m. O coeficiente de desenvolvimento da sub-
bacia (m) obtido foi 0,40. O volume de agua percolada na camada subsuperficial (w) foi de 10.450
mm, com vazdo maxima de escoamento (Qnax) de 29,65 mest

As classes de relevo da sub-bacia sdo: plano a suave ondulado (0-8%), ondulado (8- 20%) e
forte ondulado (20-45%) (Figura 1B) e a inclinagdo média (ls,) foi de 11,72%.

Os solos foram classificados em: Latossolo Vermelho distréfico em relevo plano a suave
ondulado (LVd1), ondulado (LVd2), forte ondulado (LVd3) e solos indiscriminados de varzea (SIV),
que cobrem, respectivamente, 26,77%, 46,60%, 14,30% e 9,40% da area (Figura 2A). N&o foi
calculada a perda de solos dos SIV, por serem areas de deposicao.

A resisténcia do solo a erosdo hidrica (YY) para as classes de solo foi de 0,90, que indica boa
resisténcia (GAVRILOVIC, 1988), considerando as caracteristicas fisicas do solo e do substrato
rochoso. A estrutura do solo foi classificada em média com blocos subangulares nas classes de solo
LVdl e LVd2 e fraca com blocos subangulares em LVd3 e consisténcia ligeiramente plastica para
LVdl e LVd2 e plastica para LVd3. Os teores de argila variaram de 58,40 a 60,70% e a textura
definida como argilosa a muito argilosa. A densidade média dos solos foi de 1,15 Mg m™, sem grandes
variacdes em profundidade, que favorece a permeabilidade (ARSHAD et al., 1996). A permeabilidade
(S,) foi considerada lenta (SSDS, 1993; GALINDO; MARGOLIS, 1989), com valor 1,00, devido a
textura argilosa a muito argilosa e estrutura em blocos subangulares. O alto grau metamérfico dos
litotipos biotita gnaisses e granada-biotita gnaisses apontam um substrato rochoso com permeabilidade
de grau médio.

O fator K da RUSLE foi de 0,021, 0,004 e 0,026 Mg h MJ™ mm™, respectivamente, para as
classes de solo LVd1, LVd2 e LVd3. O valor médio do fator LS foi de 0,318.

FIGURA 2
A média do coeficiente de uso e manejo (X,) no EPM, de 0,55, indica bom manejo no uso do

solo devido as praticas de conservacdo de plantio em nivel e direto em torno de 70% da area. O
coeficiente de cobertura vegetal (S,) foi de 0,78, que aponta boa protecdo do solo.
O valor médio para a erosdo observada no terreno (¢) foi de 0,40, que indica 0 predominio da

erosdo laminar de grau fraco e com niveis distintos de intensidade segundo as condi¢Bes do solo,
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permeabilidade, declividade, uso e manejo. De acordo com o EPM, 0 grau de erosdo nas areas
florestais (15,78%) mostrou-se intenso e, portanto, foi atribuido valor 0,10. No entanto, nas areas com
solos expostos (2,22%) foi atribuido 0,70. O coeficiente de intensidade da eroséo (Z) variou de 0,01 a
1,12, com media de 0,37, que indica o predominio da categoria 1V de degradacéo, de intensidade fraca
(Figura 3A). As areas de mata nativa preservada apresentaram taxas da erosdo entre 0,01 a 0,03, ou
categoria V, de intensidade muito fraca, que contribuem com 1,05% na intensidade da erosao.

As vias de acesso com solos expostos apontaram a maior média de intensidade da erosdo, com
0,81 e méaximo de 1,12. Estas areas pertencem a categoria Il de degradacdo, de erosdo severa. Tais
valores estdo associados a declividade acentuada do terreno e a pouca cobertura vegetal. Embora
ocupe a menor de area, entre 0s Us0s, as Vvias de acesso contribuem com a maior taxa na intensidade da
erosao, de 38,75%, revelando a caréncia de praticas de conservagdo do solo nestes locais (Tabela 4).

TABELA 4

O mapa de perdas de solo do modelo EPM foi classificado conforme Beskow et al. (2009)
(Figura 3B). Nos cultivos de café em nivel (54,78%) as perdas de solo variaram de 1,53 a 4,41 Mg ha™*
ano™, com média de 2,09 Mg ha™*ano™.

FIGURA 3
Os valores da TPS foram 5,19, 5,69 e 5,90 Mg h&a™ ano™, respectivamente, para os solos LVd1,

LVd2 e LVd3. O resultado da variavel h foi de 1.000 mm, o valor de ponderacdo da variavel ra foi 1 e
a ponderag&o das varidveis m e p resultou no valor 0,7.

As menores taxas de perdas de solo estdo associadas as areas de mata nativa preservada
(15,78%), entre 0,002 e 0,40 Mg ha™* ano™, com média de 0,009 Mg h&™ ano™, e de plantio direto de
milho e feijdo em sucessdo (13,84%), com variacdo de 0,31 e 0,93 Mg ha*ano™ e média de 0,55 Mg
ha™ ano™. Tais resultados ilustram a eficiéncia das praticas de manejo conservacionistas e da presenca
de cobertura vegetal nativa nas margens dos recursos hidricos.

O plantio de eucalipto foi caracterizado como morro a baixo, ou manejo que ndo respeita as
curvas de nivel (PRUSKI, 2009), e as perdas de solo variaram de 2,29 a 5,27 Mg ha™ ano™, com média
de 3,77 Mg ha™ ano™, acima da média da sub-bacia, devido & auséncia de préaticas conservacionistas,
porém aquém do limite minimo da TPS. As vias de acesso (2,22%) apresentaram as maiores taxas de
perdas de solo, entre 4,39 e 8,87 Mg ha™ ano™, e média de 5,50 Mg ha™* ano™. Tais valores podem estar
associados a falta de cobertura vegetal, a inclinacdo do terreno e o trafego intenso de veiculos de
grande porte (colheitadeiras), que reduzem a macroporosidade do solo e aumentam o escoamento
superficial.

A érea do galpdo de adubo (0,55%), por ser impermeabilizada, e as &reas de drenagem e de
planicies de inundacéo, de deposi¢do de sedimentos (9,42%), ndo foram objeto de célculo das perdas
de solo.

O EPM apontou que apenas 1,5% da sub-bacia apresentou valores de perdas de solo acima do

limite da TPS. O modelo RUSLE estimou 7,35% das perdas de solo acima do limite. A perda de solo
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média pelo EPM foi de 1,46 Mg ha™ ano™, com coeficiente de retencéo de sedimentos (R,) de 0,093,
indicando que 9,3%, ou 60,37 Mg ano™ dos sedimentos atingem areas de deflGvio e 90,7%, ou 588,94
Mg ano™, sdo retidos em depressdes do relevo. A perda total de solo pelo EPM foi de 649,31 Mg ano™
No modelo RUSLE a taxa média de perda de solo foi de 1,52 Mg ha™ ano™ e a perda total de 668,2
Mg ano™ (Tabela 5).

TABELAS

O modelo EPM no programa IntErO apresenta, no final do processo da modelagem

automatizada, os dados de entrada e de saida na forma de tabulacdo (Tabela 6).

TABELAG6

Na cultura de café foram avaliados estatisticamente 1.877 pontos de perda de solo nas diferentes
classes de declividade (Figura 4A), que ndo apresentaram boa correlagcdo em relagdo & variagdo de
declividade (r = 0,006; p > 0,05), porém houve correlacdo significativa (r = 0,15; p < 0,001) entre os
valores obtidos pelo EPM e pela RUSLE. Tais resultados podem ser explicados pelo uso e manejo do
solo, com valores correspondentes nos dois modelos, apesar das diferencas de ordem de grandeza
obtidas pelos dois modelos. J& as perdas de solo em fungdo da declividade estdo associadas a
resisténcia do solo a eroséo () e a erodibilidade (K), que ndo apresentaram variagoes significativas no
EPM (Y =0,90) e na RUSLE (K = 0,021 a 0,026).

Nas areas de eucaliptos, os 301 pontos (pixels) de perdas de solo consideradas (Figura 4B)
tiveram correlacdo fraca e néo significativa em razdo da declividade, tanto no EPM (r = 0,12; p =
0,038) como na RUSLE (r = 0,14; p = 0,015). No entanto, apresentaram correlacdo significativa entre
0s dois modelos (r = 0,78; p < 0,001), indicando semelhancas entre os valores sugeridos nos
parametros “X,” ¢ “¢” do EPM, ¢ “C” ¢ “P” da RUSLE.

Nas vias de acesso (Figura 4C) foram verificados 160 pontos, que ndo apresentaram correlagédo
entre as perdas de solo, nos dois modelos (r = 0,006; p = 0,945) e com a variacdo da declividade. Na
RUSLE foram obtidas perdas de solo de 100 Mg ha™ ano™ e no EPM, nos mesmos pontos, de 8,5 Mg
ha™ ano™. As perdas de solo nessas areas, nos dois modelos, foram consideradas estatisticamente
aleatérias. Todavia, os valores no modelo RUSLE podem estar superestimando as perdas reais de solo,
enguanto no modelo EPM esses valores podem estar subestimados. Assim, devido as maiores taxas de
perda de solo estarem nessas areas, em ambos os modelos, as mesmas sdo prioritarias para adocao de
praticas mitigadoras da erosao.

Nas matas nativas (Figura 4D) foram avaliados 1.095 pontos, com fraca correlagéo (r = 0,13; p
< 0,001) entre os modelos. Nessas areas, a correlacéo entre a declividades e as perdas de solo nos dois
modelos ndo apresentou correlacdo significativa, no EPM (r = 0,35; p < 0,001) e na RUSLE (r =
0,038; p = 0,209), devido & concentracdo das matas nativas nas menores declividades, ou seja, nas
areas de protecdo permanente nas margens dos corpos d’agua. Nas areas de plantio de milho e feijdo

em sucessdo (Figura 4E) foram analisados 1.155 pontos de perdas de solo, que apresentaram
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correlagdo significativa entre os modelos (r = 0,44; p < 0,001) e correlagcdo nula em relagdo a
declividade.
FIGURA 4

As correlacBes dos valores potenciais de perdas de solo, entre os dois modelos, foram
correspondentes para os diferentes usos e manejos, apesar das ordens de grandeza distintas. As
diferengas nas perdas podem ser devidas aos diferentes métodos de obtengdo dos fatores usados nas
estimativas de perdas de solo. Assim, novos estudos devem se concentrar na comparacao e calibracdo
relativa dos parametros correspondentes nos dois modelos. Contudo, cumpre ressaltar, que em termos
médios, 0 EPM apresentou a mesma tendéncia da RUSLE, podendo ser utilizado para estimativas

globais da erosdo em escala de bacias hidrogréaficas.

Conclusdes
1. A perda média de solo no EPM variou entre 0,009 e 5,50 Mg ha™ ano™, enquanto no modelo
RUSLE entre 0,04 e 18,64 Mg ha™’ano™. A perda média em cafezal (54,31%) foi abaixo da TPS (5,69
Mg ha® ano™) em ambos os modelos. Nos modelos EPM e RUSLE apenas 1,5% e 7,3% da érea,
respectivamente, apresentaram perdas potenciais de solo acima do limite da TPS.
2. No EPM e na RUSLE as maiores taxas de perda de solo ocorrem nos povoamentos de eucalipto e
vias de acesso, devido a auséncia de manejos conservacionistas. Tais areas sao prioritarias para a
mitigacdo das taxas de erosao, bem como para adocao de préaticas de conservacao e monitoramento das
perdas de solo.
3. A estimativa das perdas potenciais de solo e da intensidade da erosdo pelo EPM auxilia a avaliacdo
de riscos de degradacdo de solos tropicais, revelando ser uma importante ferramenta para avaliar as
condicdes das atividades agricolas.
4. Os resultados do EPM devem ser considerados como indicativos ambientais, pois carecem de

validacdes experimentais para a calibracdo dos valores coeficientes atribuidos no modelo.
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588 Figura 1. Modelo Digital de Elevacdo (A) e Mapa de Declividade (B) da Sub-bacia Hidrografica
589 do Corrego da Laje, em Alfenas, sul de Minas Gerais, Brasil.
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594 Tabela 1. Equacdes e descricdes dos parametros de entrada para estimativa das perdas de solo no
595 modelo EPM.

Gy, = perda média de solo (m* km™ ano™)

) Gy =T Hy- T - Vz3 - R, T = coeficiente de temperatura (Adm®)
H,, = precipitacdo media (mm ano™)
Z = coeficiente de erosdo (Adm)
(1D T = 2\/?_0 101 R, = coeficiente de retencdo de sedimentos (Adm).
10 t, = temperatura média do ar (°C ano™)

Y =resisténcia do solo a erosao hidrica (Adm)
(11D) v, . 5 Xa = uso e manejo do solo (Adm)
Z=Y X, (¢+ \/I_Sf) ¢ = erosdo observada em campo (Adm)
Is, = declividade média (%)
05 O = comprimento da sub-bacia (km)
vV _ (0 - D)™ D = diferenga de elevagéo da sub-bacia (m)
(Iv) R, = ~ ; - e
0,25 - (Lv - 10) Lv = comprimento do corrego principal (km)

596 Adm": Adimensional. Fonte: Gavrilovic (1988) e De Vente e Poesen (2005).
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Tabela 2. Valores médios para os coeficientes de uso e manejo (X,), erosdo observada (¢) e
resisténcia do solo (Y).

Area Xa Q Y
(ha) (%) Uso e Manejo 0,05-1,0  Eroséo 0,1-10  Solos 0,25-2,00
68,99 1578  Mata Nativa 0,05 Muito Fraca 0,10 Lvd1® 0,90
60,49 13,84  Milho/Feijdo 0,40 Fraca 0,30 LVvdl 0,90
2373 5431 Café 0,70 Moderada 0,50 Lvd2®) 0,90
16,95 3,88 Eucalipto 0,90 Moderada 0,60 LVvd2 0,90
971 2,22 Vias de Acesso 1,00 Forte 0,70 Lvd3® 0,90
21,60 4,95 Area de Deposicdo 0,00 - 0,00 LVvdl 0,00
2,40 0,55 Galpédo de Adubo 0,00 - 0,00 LVd2 0,00
19,51 4,47 Drenagem 0,00 - 0,00 LVvd2 0,00
437 100 0,56 0,40 0,90

Lvdi1®): Latossolo Vermelho distréfico em relevo plano a suave ondulado; LVd2"): Latossolo Vermelho
distréfico em relevo ondulado; LVd3®): Latossolo Vermelho distréfico em relevo forte ondulado.

Tabela 3. EquacBes e descricfes dos parametros de entrada para o calculo da vazdo méaxima de

escoamento (Qmax)-

M)

(VD)

(VID)

(VIID)

Qmax =A- S;- SZ'W-Z (Z.g.D.F)O,S

S1=0,4f,+0,7- f,, +1,0- f,

S,=0,6-f,+0,8- f+1,0-f,

w= h;-(150-22,0- h,—0,3- %/L,)

Qumax = Vazdo méaxima de escoamento (m® s™)
A = Coeficiente de forma da bacia (Adm”)

S: = Coeficiente de permeabilidade (Adm)

S, = Coeficiente de cobertura vegetal (Adm)

w = Volume de agua subsuperficial (m®)
2gDF°® = Energia cinética da chuva (m*® km?® s™)
f, = Rochas muito permeaveis (%)

fop = Rochas medianamente permeaveis (%)

fo = Rochas pouco permeéaveis (%)

f; = Densa cobertura vegetal (%)

f; = Média cobertura vegetal (%)

f, = Pouca ou nenhuma cobertura vegetal (%)
hy, = Média da lamina em chuvas intensas (mm)
L, = Curso d’agua principal (km)

Adm": Adimensional. Fonte: Gavrilovic (1988)
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Figura 2. Mapa Digital de Solos (A) e Mapa de Uso do Solo (B) da Sub-bacia Hidrogréfica do
Corrego da Laje, sul de Minas Gerais, Brasil. Notas: Latossolo Vermelho distrofico nos relevos
plano e suave ondulado (LVd1), ondulado (LVd2) e forte ondulado (LVd3). Solos Indiscriminados

de Varzea (SIV).
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Tabela 4. Valores de intensidade da erosdo (Z) em cada classe de uso do solo.

Classes de Uso Média Maxima Categoria Contribuicédo
do Solo Area (2) (2) (2) z (2)
ha % |-V %
Café 237,3 5431 042 0,70 v Fraca 24,22
Milho + Feijdo 60,49 1384 0,17 0,25 \% Muito Fraca 8,65
Eucalipto 16,95 3,88 0,63 0,79 Il Moderada 27,33
Mata Nativa 68,99 15,78 0,01 0,03 \V Muito Fraca 1,05
Vias de Acesso 9,71 2,22 0,81 1,00 ] Forte 38,75
Galpéo de Adubo 2,40 0,55 - - - - -
Drenagem 19,51 4,47 - - - - -
Area de Deposicdo 21,60 4,95 - - - - -
Total 437 100 0,37 0,01-1,00 IllaV 100
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Figura 3. Mapa de Intensidade da Erosdo (Z) (A) e Mapa da distribuicdo espacial das perdas de
solo (B), conforme a classificacéo de Beskow (et al., 2009), na Sub-bacia Hidrografica do Cérrego
da Laje, sul de Minas Gerais, Brasil. (A.D.) Area de deposicédo; (G.A.) Galpdo de Adubo.
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Tabela 5. Perdas de solo no EPM e RUSLE nas diferentes classes de uso.
) Perda média Perda total
Uso do Solo Area de solo de solo ®R,=0,093
Mg ha™ano™ Mg ano™ Mg ano™
ha EPM RUSLE EPM RUSLE EPM RUSLE
Café 237,35 2,090 1,58 49785 375,01 46,30 34,87
Milho + Feijdo 60,49 0,100 0,12 33,42 7,26 3,10 0,67
Eucalipto 16,95 3,770 6,08 63,98 103,05 5,95 9,58
Mata Nativa 68,99 0,009 0,01 0,60 0,69 0,06 0,06
Vias de Acesso 9,71 5500 18,77 53,46 182,25 4,97 16,94
Galpéo de Adubo 2,40 - - - - - -
[?renagem 19,51 - - - - - -
Area de Deposicado 21,60 - - - - - -
Total 437,00 1,460 1,52 649,3 668,2 60,37 62,14

YR, = Coeficiente de retencéo de sedimentos.
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Tabela 6. Entrada e saida de dados do modelo EPM no programa IntErO.
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Entrada de dados

Saida (Resultados)

Avrea da sub-bacia F 437 km? | Forma da sub-bacia A 0,65 Adm®
Perimetro 0] 9,90 km Desenvolvimento m 0,40 Adm
Rio principal L, 2,99 km Largura média B 3,40 km
Menor distancia L 2,75 km (A) simetria do corrego a 0,02 Adm
Tributarios de I e Il classe L 542 km Densidade da drenagem G 1,25 Adm
Largura em linhas paralelas Ly 1,28 km Sinuosidade do corrego K 1,09 Adm
Maior area da sub-bacia (Lv) Fy 2,19  km? Altitude média Hg 847,21 m
Menor area da sub-bacia (Lv) Fm 2,16 km? Elevacéo (base ao topo) D 37,21 m
Altitude da primeira cota de nivel hg 813 m Inclinagdo média lg; 11,61 %
Altitude minima Hnn 810 m Altura da base erosiva Hieb 104,0 m
Altitude maxima Hmax 914 m Erosdo no relevo E, 22,92 Adm
Lamina em chuvas intensas hy, 825 mm Permeabilidade S; 0,70 Adm
Temperatura média anual do ar to 22 °C Cobertura vegetal S, 0,78 Adm
Precipitagdo média anual Hy 1500 mm Percolagdo de agua w 10.450 mm
Area com permeabilidade média  f,, 1,00 Adm | Chuvas intensas 29DF%® 56,37 m®km?s™
Area sob boa cobertura vegetal f 0,18 Adm | Temperatura T 1,52 Adm
Avrea sob cultivo agricola f, 0,76 Adm | Vazdo méaxima Qumax 29,65 mds
Area sem cobertura vegetal fy 0,07  Adm | Erosdo (intensidade) z 0,371 Adm
Resisténcia do solo a erosdo Y 0,90  Adm | Perda total de solo Wy, 7.034 me ano™
Uso e cobertura do solo Xa 0,56 Adm | Retencfo de sedimentos R, 0,093 Adm
Eros&o observada em campo I 0,40  Adm | Perda real de solo G 657,60 m3ano™
Perda média de solo Gy, 151,11  m°kmano’

Adm®: Adimensional.
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Figura 4. Dispersdo das perdas de solo nos modelos EPM e RUSLE conforme os usos de cafezal (A),
eucalipito (B), vias de acesso (C), mata nativa (D) e milho e feijdo em sucesséo (E).
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3 CONCLUSOES GERAIS

A erosdo hidrica é um processo natural, sujeito a intensificacdo conforme 0s usos e
manejos adotados na agropecudria. O processo iniciado pelo impacto da gota da chuva
desagrega as particulas da estrutura da camada superficial do solo, ocasionando perdas de
solos agricultaveis e acimulo de sedimentos nas regides mais baixas. A erosdo pode ser
acrescida quando o volume e a velocidade do escoamento superficial de agua ocorrem em
terrenos com declividades mais acentuadas e com maior comprimento de rampa, ou de fluxo
de escoamento. A adocdo de préticas conservacionistas que garantem o maximo de cobertura
vegetal e a reducdo do comprimento de rampa, principalmente em declividades mais
acentuadas e cultivos intensivos, € essencial para garantir a sustentabilidade agricola e
ambiental dos ecossistemas terrestres.

As sub-bacias hidrograficas aparecem como ecossistemas ideais para avaliar 0s
impactos dos processos de intensificacdo da erosdo hidrica, pois € um sistema aberto de
entrada e saida das aguas, em que nem toda agua precipitada é escoada ou infiltrada na
propria bacia, ou seja, existem perdas intermediarias no volume evaporado ou pela
evapotranspiragéo das plantas.

O exemplo desse estudo foi a Sub-bacia Hidrografica do Cérrego da Laje, situada no
Municipio de Alfenas, sul do Estado de Minas Gerais, é afluente da Sub-bacia do Rio Grande
e desagua no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas, evidenciando a importancia dos
recursos hidricos para essa regido. Na area ha cultivos de cafeeiros com plantio em nivel,
cultivos em sucessdo anual de milho e feijdo em plantio direto, cultivo de eucalipto em
declives mais acentuados, indicando um plantio morro & baixo, e as vias de acesso da Fazenda
Capoeirinha (Ipanema Agricola S.A.) que sdo areas de solo exposto.

Avaliar o estado de deterioracdo dos solos é essencial para a sustentabilidade agricola,
visto que 0s prejuizos econdmicos e ambientais acrescem progressivamente, sendo necessario
propor alternativas que minimizem os efeitos causados pela erosdo. As aplicacBes de praticas
conservacionistas sdo prioritarias para areas com potenciais riscos de elevadas perdas de solo.

O Método de Erosédo Potencial (EPM) foi aplicado por meio de equagGes matematicas
que determinaram os coeficientes que representaram os fatores atuantes no processo de eroséo
hidrica e producdo de sedimentos no defllvio. O método contou com auxilio de imagens de

sensoriamento remoto, técnicas e ferramentas de geoprocessamento e dados e informagdes da
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literatura. As perdas de solo no modelo EPM variaram entre 0,002 a 8,87 Mg ha™ ano™, com
média de 1,46 Mg ha™* ano™.

A Equacdo Universal de Perda de solo Revisada (RUSLE) foi aplicada anteriormente
na Sub-bacia Hidrografica do Cérrego da Laje, e mostrou perdas de solo que variaram entre
0,01 e 18,77 Mg ha™* ano™, com média de 1,52 Mg ha™ ano™. J4 a Tolerancia de Perdas de
Solo (TPS) variou entre 5,19 e 5,90 Mg ha™ ano™.

Nos modelos EPM e RUSLE, respectivamente, as areas com valores de perda de solo
acima da TPS foram de 1,5% e 7,35%. Contudo, embora exista uma aproximacéao dos valores
médios obtidos nos modelos e &reas acima da TPS, as correlacdes estatisticas das perdas de
solo evidenciaram que as diferentes abordagens metodologicas utilizadas na obtencdo dos
coeficientes para o calculo das perdas de solo foram determinantes na diferenciacdo dos
resultados finais dos modelos. Ambos os modelos ndo foram validados por meio de dados de
campo, sendo, portanto, impossivel avaliar a melhor acurécia nas estimativas potencias de
perdas de solo. No entanto, os dois modelos indicaram as mesmas areas que sao prioritéarias
para a ado¢do de medidas mitigadoras de controle das taxas de perda de solo.

As areas com declives mais acentuados e caréncia de cobertura vegetal sdo indicadas
para 0 monitoramento da erosdo e utilizacdo de praticas de manejo mais eficientes. A
mitigacdo das taxas de perda de solo € realizada por meio de técnicas mecénicas de
terraceamento, plantio em nivel ou em faixas, construcdo de canais escoadouros e terragos de
base estreita, que podem contribuir com a diminuicdo da intensidade da erosdo, reduzindo o
volume e a velocidade do escoamento superficial. No entanto, o maior indice de cobertura
vegetal é o principal fator de protecdo do solo contra o impacto da gota da chuva, responsavel
pela desagregacdo das particulas do solo.

Por fim, a modelagem da erosdo hidrica pelo modelo EPM contribuiu para avaliar o
estado de conservacdo dos solos na escala de bacia hidrogréafica, pois permitiu estimar valores
de perdas de solo compativeis com resultados obtidos por modelos tradicionais do Brasil,
como o modelo RUSLE, atuando como um indicador ambiental essencial para que gestores
publicos e privados possam mitigar as ocorréncias de processos intensificados de erosdo na
agricultura, por meio de melhores praticas de manejo no uso do solo e maxima cobertura

vegetal.



