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RESUMO

Os Latossolos tropicais sao estaveis e resistentes a erosdao. S&o 0s mais abundantes e utilizados
para agropecuaria no Brasil e no sul de Minas Gerais. Por outro lado, a erosao hidrica € um dos
principais processos de degradacdo dos solos e pode comprometer a sustentabilidade agricola e
ambiental. O café é uma commoditie importante economicamente para Minas Gerais € 0 pais,
com grande parte da producéo concentrada em areas de declive acentuado e sujeitas a processos
erosivos. Assim, o objetivo do trabalho foi estimar as perdas de solo em relagédo ao limite de
tolerancia de perda de solos das sub bacias hidrograficas Ribeirdo José Lucio e Ribeirdo Séo
Bento, sob cultivo de café na Serra da Mantiqueira, sul de Minas Gerais. As sub bacias estéo
localizadas respectivamente, nos Municipios de Concei¢do do Rio Verde e de Cambugquira. Os
solos foram mapeados com técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, conjugadas
aos atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos, que resultaram nas seguintes unidades de solos,
sendo trés unidades de Latossolos Vermelhos distroficos distribuidas em relevo plano e suave
ondulado, ondulado e forte ondulado, uma de Cambissolo, nas areas mais ingremes, e uma de
solos indiscriminados de varzea, nas planicies aluviais. As perdas desolo foram estimadas pela
Revised Universal Soil Loss Equation, que apresentaram médias de 3,7 Mg haano™ para a sub
bacia Ribeirdo José Lucio e 3,1 Mg ha™ano™ para a sub bacia do Ribeirdo Sdo Bento Da area
total da sub bacias Ribeirdo José Lucio, 7,9% ou 107,7 ha apresentam erosdo acima do limite
de tolerancia de perda de solo, variando de 6,14 a 9,5 Mg ha*ano™ para Latossolos Vermelhos
distroficos e 6,77 Mg ha ano™ para o Cambissolo. Por sua vez, a sub-bacia do Ribeirdo Sao
Bento apresentou 13,16% ou 45,4 ha acima do limite de tolerancia de perda de solo, entre 6,7 a
8,5 Mg hatano™ para as unidades de Latossolos Vermelhos distréficos e 7,1 Mg ha ano™ para
0 Cambissolo. A Revised Universal Soil Loss Equation possibilitou estimar a erosdo hidrica e
identificar, as areas com as maiores taxas de perdas de solo, 0 que contribui para a avaliacdo e
conservagao dos solos em bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Erosdo Hidrica, Tolerancia de perda de solo, Equacdo Universal da Perdas
de Solos Revisada.



ABSTRACT

Tropical Oxisols ( Latossolo Vermelho Distrofico) are stable and resistant to erosion. They are
more abundant and used for agriculture in Brazil and southern Minas Gerais. On the other hand,
water erosion is one of the main soil degradation processes and may compromise agricultural
and environmental sustainability. Coffee is an economically important commodity for Minas
Gerais and for the country, with much of its production concentrated in areas of sharp decline
and subject to erosion. Thus, the objective of the study was estimated as soil reduction in relation
to the soil loss tolerance limit of the Ribeirdo José Lucio and Ribeirdo Séo Bento watersheds,
under coffee cultivation in the Serra da Mantiqueira, southern Minas Gerais. As sub-basins are
located, respectively, in the municipalities of Concei¢do do Rio Verde and Cambuquira. The soils
were mapped using geoprocessing and remote sensing techniques, combined with the
morphological, physical and chemical attributes, which resulted in the soil units. Cambisol in the
most inorganic areas and one of indiscriminate floodplain soils in the floodplains. How to reduce
the number of estimates estimated by the Revised Universal Soil Loss Equation, which recorded
3.7 Mg ha-1 year-1 for a Ribeirdo José Lucio sub-basin and 3.1 Mg ha-1 year-1 for a sub-basin
S&o Bento Basin Of the total area of the Ribeirdo José Lucio sub-basins, 7.9% or 107.7 ha,
erosion above the soil loss tolerance limit, ranging from 6.14 to 9.5 Mg ha- 1 year-1 for
Dystrophic Red Latosols and 6.77 Mg ha-1 year-1 for Cambisol. In turn, a sub-basin of Ribeirdo
Séo Bento presented 13.16% or 45.4 ha above the soil loss tolerance limit, between 6.7 to 8.5
Mg ha-1 year-1 for Dystrophic Red Latosols and 7.1 Mg ha-1 year-1 for Cambisol. A Universal
Revised Soil Loss Equation allows estimation of erosion and water identification as areas with
higher soil verification rates, or contributes to assessment and conservation of watershed
solutions.

Keywords: Water Erosion, Soil Loss Tolerance, Revised Universal Soil Loss Equation.
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PARTE 1
1. INTRODUCAO

O solo é um recurso natural essencial para a vida e 0s ecossistemas terrestres.
No entanto, praticas inadequadas de manejo promovem a degradacao do solo pela eroséo
hidrica, que remove além das particulas do solo, matéria organica, nutrientes, e pesticidas,
afetando de forma deletéria a sustentabilidade dos sistemas agricolas. A erosao hidrica é
a forma mais prejudicial de degradacdo dos solos, pois, além de reduzir a capacidade
produtiva dos solos, causa danos ambientais, como assoreamento, eutrofizacdo e poluicéo
dos corpos d’agua (SILVA et al., 1999). Assim, em areas agricolas com usos € manejos
ndo conservacionistas os solos ficam mais vulneraveis a erosdo hidrica, que pode elevar
as perdas para niveis acima do limite de tolerancia de perda de solos (OLIVETTI et al.,
2015). Contudo, com a adocdo de praticas conservacionistas a erosao pode ser mitigada,
favorecendo sustentabilidade socioeconémica e ambiental da produgéo agricola.
Motivados por influéncias econémicas, o homem desmata grandes areas
desencadeando problemas ambientais como a erosdo do solo e, consequentemente, o
assoreamento de outras areas. Isto causa perdas irrecuperaveis, pois de acordo com as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, ha areas mais susceptiveis aos
processos erosivos do que outras, aumentando a necessidade de um planejamento
adequado do uso e ocupacdo. A degradacédo do solo pela erosdo contribui para a diminuir
a fertilidade dos solos pelo carreamento pelas enxurradas dos nutrientes e carbono
organico, assim como, carreia também agrotoxicos para os corpos d’agua acarretando
prejuizos econdbmicos para as atividades agropecuarias (EDUARDO et al., 2013). Além
disso, o material removido pode ser depositado nos corpos d’agua causando o
assoreamento e alteracdo ambiental dos corpos receptores (SILVA et al., 2007). Para
estruturar e viabilizar um planejamento a fim de evitar a perda de solo, tanto local como
regional, € necessaria a implementacdo de uma politica baseada em informaces
confiaveis e atualizadas referentes ao uso/ocupacéo do solo. Estas informacdes e analises
assim como suas adequacOes as condi¢cdes do meio fisico podem ser realizadas e
agilizadas com a utilizagdo de modelos como a Revised universal Sil Loss Equation
(RUSLE), juntamente com geoprocessamento.
Nesse cenario, a cultura cafeeira na regido da Serra da Mantiqueira, que se situa

no Sul de Minas Gerais, ocupa grande parte do uso dos solos. Porém, estudos que estimam
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0s impactos do cultivo do café nas perdas de solo sdo escassos, com destaque para
Carvalho et al. (2007), Mendes Jr et al. (2018) e Tavares et al. (2019), que avaliaram a
erosdo hidrica em cafeeiros plantados em Latossolos de diversos sistemas de manejo na
regido Sul de Minas Gerais. Assim, a avaliagdo dos impactos relacionados ao uso do solo
no cultivo do café € estratégica, tanto da perspectiva socioeconémica, quanto ambiental,
com vistas a propor medidas de conservacdo / recuperacdo dos solos e melhoria da
produtividade da cultura.

A érea total do plantio de café no pais esta estimada em 2.168 milhdes de hectares
Sd0 1.784,7 mil hectares da espécie arabica (80%), e 417,9 mil hectares da espécie conilon
(20%). No Estado de Minas Gerais localiza-se a maior parte da area produtiva, com cerca
de 1,23 milhdes de hectares (CONAB, 2018). Isso representa uma producéo bruta de 30
735 800 sacas de café de 60 kg, sendo 30,4 milhdes de sacas de café arabica (98,9%) e
335,8 mil sacas de café conilon (1,1%).

As regides Sul e Centro-Oeste de Minas Gerais concentram a maior parte da
producdo cafeeira mineira, com producéo total de 13 684,2 sacas em 2017 e 16 044,3sacas
em 2018 (CONAB, 2018), que consistem em um aumento de 17,2%. Os municipios da
area de estudo - Cambugquira e Conceicdo do Rio Verde - estdo inseridos naMesorregido
do Sul de Minas e possuem sua economia baseada na producéo cafeeira.

A economia dos municipios da area de estudo esta fortemente apoiada sob a
producdo cafeeira. Portanto, estudos acerca dos solos sdo essenciais para avaliar o estado
de conservacao e os indices de degradacdo edaficos em prol de um manejo cada vez mais

sustentavel.

Porém, a baixa fertilidade natural dos latossolos, que sdo predominantes na regido,
também afeta a producdo agricola na regido, que exige a fertilizacdo do solo aliada a
praticas de manejo conservacionistas para evitar as perdas de solo por erosdo hidrica e
garantir a sustentabilidade da producéo agricola (OLIVETTI et al., 2015).

Determinar os riscos potenciais de intensificagdo da eroséo e estimar as perdas de
solo é importante para o planejamento ambiental agricolas da regido (LIMA et al., 1992).
Logo, identificar e compreender os processos hidrossedimentoldgicos atuantes e as
praticas que podem contribuir para a sua mitigacéo e para a conservacgao dos solos e das
aguas sdo essenciais para avaliagdo da dindmica dos sistemas naturais e antropizados. Os
estudos sobre os efeitos da eroséo e do assoreamento comegaram no inicio Século XX,

devido ao crescimento demogréafico, nos Estados Unidos da America (EUA) e na Europa,
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causado pelo desenvolvimento industrial, que demandou a ocupacéo e o desmatamento
de novas areas para a producdo de alimentos, acelerando os processos erosivos (SANDER
et al., 2005). Neste contexto, surgiu a necessidade do desenvolvimento de tecnologias que
mitigassem a erosédo (RENARD et al., 1997; SANDER et al., 2005).

A literatura especializada aponta diversos modelos para estimativa da erosao
hidrica, com base em dados de campo, tanto de forma direta como indireta, por meio de
modelos matemaéticos (SILVA, 2010), que visam medir a quantidade e a qualidade dos
sedimentos retirados e depositados em distintas regides do planeta. Os modelos indiretos
como a Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (RENARD et al., 1997) e a Water
Erosion Prediction Project (WEPP) (LANE et al.,, 1987; LAFLEN et al., 1991;
FLANAGAN; NEARING, 1995), sdo amplamente utilizados devido o menor custo de
aplicagdo, maior rapidez na afericdo dos resultados e a possibilidade de avaliagdo em
escalas de bacias hidrograficas.

De acordo com Renard et al. (1997), o planejamento para a conservacéo dosolo
requer conhecimento das relacdes entre os fatores que causam as perdas de solo e de 4gua
e 0s que ajudam a reduzir tais perdas. Dessa forma, estudos que visam estimar a erosao
hidrica e determinar as perdas de solo em &reas de cafeeiros, sob diferentes formas de
manejo, auxiliam a avaliagdo do estagio de degradacdo dos solos e a proposicdo de
medidas conservacionistas eficientes para o cultivo. Além disso, o planejamento correto
e 0 manejo adequado permitem levar as perdas para taxas abaixo dos limites da Tolerancia
de Perda do Solo (TPS).

O objetivo desta pesquisa é realizar a caracterizacdo pedoldgica, fisica e quimica
dos solos e estimar as areas com perdas de solo por erosdo hidrica pela RUSLE em
comparagdo com os limites de Tolerancia de Perda de Solo (TPS), especializando as
classes de perdas de solos, com areas mais ou menos vulneraveis a eroséo.

Visa também caracterizar os principais processos erosivos que ocorrem nas bacias
em estudo através de um processo de modelagem, utilizando a RUSLE como aporte para
mensuracdo da quantidade de material erodido. Além de mapear o uso e cobertura do
solo, tipos de solo, declividade e uso/ocupagdo da bacia mediante técnicas de
geoprocessamento.

Com isso, esse trabalho contribuira para a ampliagdo dos conhecimentos
cientificos sobre a erosdo hidrica em sub-bacias hidrogréficas sob cultura de café em

terrenos declivosos. Podera dar suporte para o planejamento do uso e ocupacéo da area,
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podendo contribuir para manter a sustentabilidade socioecondmica e ambiental da area

de estudo e de areas em situacBes anélogas.

2. REVISAO DE LITERATURA

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

A seguir sdo destacados assuntos relevantes para compreensao do tema, a partir
da verificacdo analitica dos fatores que contribuem para a erosdo hidrica, a partir de
modelos quantitativos e conceituais de estimativas quantitativas das taxas de perdas de

solo pela eroséo hidrica.

2.1. EROSAO HIDRICA

A erosdo hidrica é definida como o processo de desgaste da superficie terrestre
pela acdo da &gua, que destaca e remove o solo ou seu material geoldgico de origem de
um ponto da superficie e o deposita em outro (Soil Science Society of America - SSSA,
2008). Dependendo da carga de sedimento e do volume e velocidade do escoamento, esse
material pode ainda se depositar no leito dos corpos d’agua (Avanzi et al., 2008). Ainda,
Dunne e Leopold (1978) expuseram que o volume de escoamento determina o poder
erosivo e depende da quantidade de chuva precipitada, da capacidade de infiltracdo do
solo e da capacidade de retencdo do fluxo de dgua na superficie do solo. De maneira geral,
erosao € o desgaste progressivo do solo, em que particulas sdo desprendidas e removidas,
isso devido principalmente a acdo da agua, do vento, da ocupacdo irregular do solo, pelos
animais e por técnicas agricolas improprias.

Portanto, o solo é um testemunho dos processos evolutivos que moldam a
paisagem. Porém, no momento em que a perda de solo excede a taxa natural, isso significa
um processo erosivo acelerado que vai de encontro com a degradacdo do sistema,
normalmente em razdo de atividades antropicas (OLIVEIRA, 2011).

A erosdo, segundo Carvalho (1994), Bigarella, (2003) e Silva et al. (2004), é
classificada em dois grandes grupos, geoldgica e acelerada. A geoldgica, também

conhecida como natural, se processa pelo desgaste da superficie da terra por agua, gelo
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ou outros agentes naturais, sob condi¢bes correspondentes em termos de clima e
vegetacdo, estabelecendo-se o ciclo natural da erosdo. Com uma sequéncia de fases
evolutivas das formas de relevo, a partir da dissecagédo e aplainamento vertical da
paisagem, essas fases podem ser divididas em: juvenil, madura e senil (ACIESP, 1987,
SILVA et al., 2004).

Ja a erosdo acelerada, também conhecida como antropica, € mais rapida que a
natural, sendo entendida como o processo de desprendimento e arraste acelerado das
particulas do solo, causado pela agua e/ou vento e constitui, sem ddvida, a principal causa
do depauperamento acelerado das terras (SILVA et al., 2004). Ou seja, a erosédo pluvial,
provocada pela acdo da chuva, é apenas uma das causas da degradacdo do solo. Quando
a vegetacdo ndo consegue proteger o solo de forma correta, a &gua da chuva em contato
direto com o solo retira parte do material que o constitui. Esse impacto conhecido como
SPLASH pode causar desde pequenos buracos até rachaduras imensas no solo. Logo, o
uso sustentavel do solo exige o conhecimento das potencialidades e limitacfes dos
componentes ambientais para subsidiar o planejamento das atividades produtivas e
gerenciamento dos recursos naturais (CALDERANO FILHO, 2003). Segundo Ranzini e
Lima (2002) ¢é essencial definir o potencial de uso e manejo do solo pela avaliacdo da
erosdo hidrica, requerendo, primeiramente, o estudo das caracteristicas hidrolégicas da
bacia hidrogréfica, as quais envolvem aspectos de clima, geomorfologia, solo, vegetacao,
deflavio e evapotranspiracdo (CARDOSO et al., 2006; TONELLO et al., 2006).

Dessa forma, alguns cuidados podem ser adotados para minimizar os impactos
provenientes da erosdo hidrica. A preservacdo da cobertura vegetal, 0 uso de técnicas
agricolas, como curvas de nivel (sistema de cultivo em que sdo feitas camadas no solo em
formato de curva) e culturas de plantio (em que ha o rodizio do que é plantado), e sistemas

de drenagem podem aliviar a acdo natural das chuvas.

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A EROSAQ HIDRICA

A erodibilidade expressa a resisténcia do solo a erosdo hidrica. Entre outros
fatores, € um reflexo dos atributos mineralégicos, quimicos, morfologicos e fisicos do
solo (SILVA et al., 1999)

Para Lal (1988), erodibilidade do solo é o efeito integrado de processos que
regulam a recepg¢éo da chuva e sua resisténcia a desagregacgéo e o transporte subsequente

das particulas.
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Com isso, os principais fatores que influenciam a erosao sao subdivididos em
ativos e passivos. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012), os ativos compreendem as
caracteristicas da precipitagdo, infiltracdo e declividade. Ja os passivos sdo representados
pelas caracteristicas fisicas e estruturais dos solos, bem como a cobertura vegetal.

A agua da chuva exerce a acdo erosiva sobre o solo por meio do impacto das
gotas que caem com velocidades e energias variaveis dependendo do diametro e da
velocidade da enxurrada. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012), um dos fatores
climéticos de maior importancia na erosdo do solo é a precipitacdo, pois o volume e a
velocidade da enxurrada causada pela precipitacdo dependem da intensidade, duracédo e
frequéncia da chuva. Assim, valores de precipitacdo em totais ou médias mensais e anuais
pouco significam em relacdo a erosao, pois em duas regiGes podem ocorrer a mesma
quantidade de precipitacdo em um determinado espaco de tempo, no entanto, uma delas
com varios eventos pluviométricos e na outra ocorrer dois ou trés eventos, € provavel,
que esta Gltima ocorra uma erosdo mais severa devido a intensidade da chuva, ambas em
condigdes semelhantes de relevo, vegetacéo e tipos de solo.

A intensidade é o fator de maior relevancia, porque quanto maior a intensidade
de chuva, maior a perda por erosdo. Dados obtidos por Bertoni & Lombardi Neto (2005),
revelaram que para uma mesma chuva total de 21mm, uma intensidade de 7,9mm/h

produziu perda de terra cem vezes maior que uma de 1mm/h.

A frequéncia esta relacionada aos intervalos entre as precipitacdes, pois quanto
maior a frequéncia maior o teor de umidade no solo e consequentemente, a enxurrada é
mais volumosa, mesmo com chuvas de menor intensidade. E quanto menor a frequéncia
menor € a umidade no solo, assim, menor a possibilidade de enxurrada. Ou seja, a
frequéncia é diretamente proporcional ao teor de umidade e enxurrada, ou seja, erosao
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

A duracdo da precipitacdo € o fator mais expressivo na infiltracdo, pois, no inicio,
a infiltragdo é répida (solo seco), diminuindo com o transcorrer do tempo, até chegar a
um valor minimo, porque quando a taxa de precipitacdo excede a capacidade de
infiltracdo, a dgua acumula-se na superficie do solo iniciando o escoamento, no qual pode
ocasionar erosao laminar (GALET]I, 1984).

A porosidade € representada pelo movimento da agua no solo, sendo realizada
por forcas da gravidade e capilaridade. O movimento realizado através dos macroporos

em solo saturado é fundamentalmente gravitacional, enquanto que em um solo ndo
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saturado ou com microporos ocorre principalmente pela capilaridade (BIGARELLA,
2003; BERTONI; LOMBARDI NETO,2012).

Com relagéo a estrutura do solo, a velocidade de infiltragao esta relacionadaaos
agregados de coloides que tendem a se dilatar quando molhados, reduzindo, com isso, 0
tamanho e o espago dos poros e, consequentemente, a capacidade de infiltracdo. Solos
com alto contetdo de material coloidal podem romper quando secos, resultando em alta
velocidade de infiltracdo, até que as fendas se saturem. Assim, solos com maior
porcentagem de material coloidal, dilatam-se com a maior umidade e, consequente,
diminuem a infiltracdo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

2.3 DECLIVIDADE DO TERRENO E COMPRIMENTO DE RAMPA

A influéncia da topografia do terreno na intensidade erosiva, conforme
Salomao (1999) e Bertoni e Lombardi Neto (2012), acontece principalmente pela
declividade e comprimento de rampa ou da vertente. Pois, esses fatores interferem
diretamente na velocidade da enxurrada, devido a for¢a gravitacional. Deste modo, quanto
maior a velocidade da enxurrada, maior a capacidade de arraste superficial das particulas
do solo.

A declividade influencia na concentracéo, dispersao e velocidade da enxurrada
e, em consequéncia, no maior ou menor arraste superficial das particulas de solo. Nos
terrenos planos, ou levemente inclinados, a agua escoa com baixa velocidade e, além de
possuir menos energia, tem mais tempo para infiltracdo, ao passo que, nos terrenos muito
inclinados, a resisténcia ao escoamento das aguas € menor e, por isso, elas atingem
maiores velocidades. As regibes montanhosas sdo, portanto, as mais suscetiveis a erosdo
hidrica (LEPSCH, 2011). Pode-se estimar, por exemplo, que um terreno com 20 metros
de comprimento e 20% de declividade tem a mesma perda de terra que um de 180 metros

de comprimento com apenas 1% de declividade (Bertoni e Lombardi Neto (2012).

16



2.4 COBERTURA VEGETAL

Na protecdo do solo, a cobertura vegetal atua na prevencédo e controle da erosao
amortecendo a energia cinética das gotas da chuva no seu impacto com o solo, evitando
a erosdo pela colisdo, na primeira etapa do processo erosivo (SILVA et al., 2007). Assim,
quando ocorre um evento de precipitagdo, uma porcao da agua é retida pela cobertura
vegetal, sendo maior quanto mais intensa for a vegetacdo (MELLO, 2003). Uma outra
parte da agua é infiltrada no solo e outra escoa pela superficie para regies de cotas mais
baixas, alimentando diretamente corpos d’agua, como rios e lagos (SILVEIRA, 2004).
As plantas, juntamente com a propria superficie do solo, lagos e rios, transferem para a
atmosfera grandes volumes de agua pela evapotranspiracdo (RIGHETTO, 1998).

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2012), quando a gota de chuva cai numa
area coberta de vegetacao ela se divide em inimeras goticulas e perde também a forca de
impacto. Quando o terreno é descoberto a gota de chuva promove o fenémeno de “splash”
das particulas de solo, que séo facilmente transportadas pela dgua.

A serrapilheira acumulada na superficie do solo também previne a erosdo
hidrica, reduzindo a velocidade do escoamento superficial e, por consequéncia, o
potencial erosivo da enxurrada (OLIVEIRA et al., 2013).

Assim, a cobertura vegetal € a defesa natural de um terreno contra a erosdo, em
que Saloméo (1999) destacam as seguintes contribui¢bes:1) Protecdo contra o impacto
direto das gotas de chuva; 2) Dispersdo e quebra da energia das dguas de escoamento
superficial; 3) Aumento da infiltracdo pela producdo de poros no solo por acdo das raizes
e 4) Aumento da capacidade de retencdo de agua pela estruturacdo do solo, devido a
producdo e incorporacdo de matéria organica.

No entanto, a desagregacao e o transporte das particulas podem variar de acordo
a cobertura. Pois, algumas coberturas vegetais deixam o solo mais suscetivel a erosdo do
que outros. Por exemplo, solos com culturas perenes, como milho, algod&o e soja estdo
mais expostos a erosdo que solos com culturas permanentes como cafe, laranja, entre
outros (LEPSCH, 2011).

A erosdo hidrica, conforme suas caracteristicas de atuacdo, € subdividida em:
eroséo por salpicamento, laminar, em sulcos, ravinas e vogorocas. As quatro formas de
erosdo podem ocorrer simultaneamente no terreno. O escoamento superficial ocorrecom

o transbordamento da &gua das pogas, inicialmente em lencol e, depois, em fluxos lineares
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que evoluem para um crescente sistema de microrravinas e, destas, para vogorocas
(POLIZER, 2004).

2.5.1Erosédo por salpicamento ou splash: A erosdo por salpicamento € o inicio do
processo erosivodevido ao impacto das gotas de chuva sobre os solos expostos, causando
dois efeitos: a desagregacao e selagem dos poros do solo.

A desagregagdo ocorre com gota golpeando o solo e fragmentando-o em
particulas menores. A selagem ocorre devido ao impacto da gota formar microcrateras e
compactar a area central do impacto, levando as particulas soltas para fora dessa area. A
acao deste impacto depende do tamanho das gotas e da intensidade das precipitacdes
(SILVA et al., 2004). Tal impacto é atenuadopela cobertura vegetal e pela pelicula de

agua que inicia o escoamento superficial.

2.5.2 Erosdo laminar: A erosdo laminar constitui um processo de remocao gradual da
camada superficial do solo, Bertoni & Lombardi Neto (2005 p. 76). Desse modo cada
pequena porcao de 4gua toma o caminho de menor resisténcia concentrando em pequenas
depress@es ganhando velocidade a medida que a lamina de agua e a declividade do terreno
aumenta. Tal processo se caracteriza ou intensifica dependendo de alguns fatores como
natureza do solo, precipitacfes e tipo de cobertura vegetal (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2012). A forca de cisalhamento imposta pelo fluxo o escoamento superficial ndo
é suficiente para transportar particulas, mas, a medida que o fluxo de 4gua aumenta
encosta abaixo, ocorre o cisalhamento das particulas do solo e com isso a erosao. Caso,
neste estagio do processo evolutivo, ocorra uma pequena incisdo no solo, em especial
onde o fluxo d’agua comeca a se concentrar, pode dar inicio a formagao de sulcos, ravinas
ou vocgorocas (GUERRA, 1999).

A enxurrada, por sua vez, se concentra nas depressdes do terreno, o fluxo de dgua
torna-se mais turbulento, as diferentes velocidades e pressdes causam correntes verticais
e redemoinhos. O movimento ascendente dessas dguas desprende as particulas por acéo
elevatoria. O desprendimento pela abrasdo ocorre quando as particulas ja em transito na
enxurrada golpeiam ou arrastam outras particulas na superficie do solo, colocando-asem
movimento. A quantidade de material transportado depende da capacidade de transporte
da enxurrada, que é influenciada pelo tamanho, densidade e forma das particulas do solo
e pelo efeito de retardamento da vegetagéo e outras obstru¢ées (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2012).
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2.5.3 Erosdo em sulcos: Existe divergéncias quanto a sua conceituagdo da eroséo em
sulcos, pois ha casos em que é conceituada quanto ao tamanho ou quanto a forma. Neste
trabalho, a erosdo em sulco é considerada com relacdo ao tamanho, que Nolla (1982),
Oliveira, (1999) e Bigarella (2003) consideram como fei¢des representadas portragos ou
cicatrizes no solo, que vao de 2 a 50 cm de profundidade e largura. Assim, a evolugéo dos
sulcos depende de fatores como: natureza do solo, precipitacbes, cobertura vegetal e
declividade, ou comprimento da vertente, pois quanto maior o lancante de uma vertente
mais intenso é o fluxo de agua e consequentemente a erosao.

A formacao dos sulcos ocorre pela evolugdo e concentracdo de filetes de agua que
escorria de forma laminar. Tais filetes se ramificam, ora separando ora unindo
constantemente. Assim, a concentracao dos filetes desenvolve pequenos sulcos, quecom
0 aumento do fluxo evoluem para ravina (FERREIRA, 1981).

Entretanto, segundo Carvalho (1994) e Bertoni e Lombardi Neto (2012), os sulcos
podem também se desenvolver durante uma Unica chuva torrencial, pois a erosao torna-
se mais efetiva devido fluxos de agua carregados de sedimentos. Solos com esse tipo de
erosao tornam-se, em pouco tempo, ou mesmo em anos, pobres e inapropriavel para as
préticas agricolas, j& que, alem do material e nutrientes erodidos, também afetam a
movimentacdo de maquinas agricolas sobre a superficie do solo, devido suas marcas no
solo (cicatrizes).

254 Erosdo em Ravinas: Apresentam profundidade maior que 0,5 metros,
diferenciando-se dos sulcos por ndo serem obliteradas pelas operagdes normais de preparo
do solo. Ocorrem quando a 4gua do escoamento superficial escava o solo atingindo seus
horizontes inferiores e, em seguida, a rocha. Também ocorrem movimentos de massa
devido ao abatimento de seus taludes (PROIN/CAPES; UNESP/IGCE, 1999). Possuem
forma retilinea, alongada e estreita. Raramente se ramificam e ndo chegam a atingir o
nivel freatico. Apresentam perfil transversal em "V" e geralmente ocorrem entre eixos de
drenagens, muitas vezes associadas a estradas, trilhas de gado e carreadores
(PROIN/CAPES; UNESP/IGCE, 1999).

255 Erosdo em vocgorocas: As erosdes em vogorocas, assim como as em sulcos,
apresentam divergéncia em sua conceituagao, no entanto, nesta dissertacao é considerada
como sendo formagoes resultantes de avangado processo erosivo, formando valas de

grandes dimensdes, com profundidade e largura (BIGARELLA, 2003).
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A formacéo de vocgorocas ocorre pela concentragdo de enxurradas intensas pelos
canais de sulcos, que ampliados recebem a denominacéo de vogorocas e representamum
estagio avancado de perda de solo. A vogoroca constitui um canal de drenagem com
paredes abruptas e fluxos hidricos efémeros ou, eventualmente pequenos. Ocorre em
grande parte em terrenos sedimentares arenosos, em sua maioria de idade cenozoica, com
alto grau de desenvolvimento pedologico (em grande parte latossolos). Também é
encontrada em solos derivados de rochas cristalinas, de origem basaltica, com
solapamento e desmoronamento das paredes (BIGARELLA, 2003). As grandes
consequéncias causadas pelas vogorocas assim como 0s sulcos sdo as perdas de solos,
nutrientes, fertilizantes, pesticidas e matéria organica.

Existem diversos modelos que visao determinar, a partir de calculos matematicos
e estatisticos, a quantidade e a qualidade dos sedimentos retirados e depositados em
distintas regides do planeta. Um modelo conhecido como Equacao Universal de Perda de
Solos, em inglés Universal Soil Loss Equation (USLE) foi desenvolvido por Wischmeier
e Smith (1978). Com o desenvolvimento tecnoldgico e a utilizacdo de sistemas de
informacdo geografica (SIG), sensoriamento remoto (SR) e métodos geoestatisticos mais
modernos para a estimativa de perda de solo, o modelo foi aprimorado por meio da
Equacdo Universal de Perda de Solos Revisada, do inglés Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE), de Renard et al. (1997). Merece destaque os modelos amparados
em principios tedricos, como o Projeto de Predicdo da Erosdo Hidrica, do inglés Water
Erosion Prediction Project (WEPP), de Laflen et al. (1991).

Segundo Bertol (1989), a cobertura vegetal e a matéria organica no solo podem
promover reducdo nas perdas de solo em até 90%. Em relacdo a topografia, a ocorréncia
da erosdo hidrica é comum em terrenos levemente ondulados e acidentados, pois a forma
e 0 comprimento da vertente influem muito na velocidade de formacéo e desenvolvimento
das enxurradas (MAGALHAES, 2001).

O solo, ao longo do tempo, sofre tambeém a acdo de agentes quimicos ligados as
aguas da chuva, de irrigacdo, de esgotos domesticos, de efluentes de mineracéo e
industriais e insumos agricolas. Dependendo do tipo de solo, a agcdo pode ser inibidora ou
aceleradora do processo erosivo (CARVALHO et al., 2001).
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2.5 MODELAGEM DA EROSAO HIDRICA

Apesar dos efeitos diretos in situ da erosdo em areas agricolas serem relevantes,
0S Impactos ex situ deste fendmeno também geram preocupacdo ambiental,
especialmente, em relagdo a sedimentagdo e eutrofizacdo de corpos d’agua (HU et al.,
2009; OUYANG et al., 2010; WU et al., 2012). O material erodido, quando ndo é
impedido fisicamente, é carregado pela rede de drenagem para corpos de dgua superficiais
e 21 subterraneos (SILVA; CURI, 2001). A medida que os sedimentos sdo depositados
nos cursos d’agua, a capacidade de armazenamento de rios e reservatérios diminui, o que
aumenta o risco de inunda¢Bes (MORGAN, 2005). O assoreamento de reservatorios € um
dos principais efeitos negativos da erosdo ex situ, uma vez que a reducdo da capacidade
de armazenamento diminui a vida Util e a capacidade de geracdo de energia pelas usinas
hidrelétricas (VERSTRAETEN et al., 2003)

Devido a dificuldade de se realizar medicfes diretas da erosdao no campo, 0
desenvolvimento de modelos preditores da erosdo hidrica tem recebido atencdo de
cientistas do solo. Os primeiros modelos empiricos de erosdo foram desenvolvidos nos
EUA ainda na década de 1940, culminando com a formacdo da Universal Soil Loss
Equation (USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978) e sua versdo revisada (RUSLE)
(RENARD et al., 1997). Ambas, USLE e RULSE sdo amplamente utilizadas, devido a
estrutura simples e desejavel em situac@es de caréncia dados (RENSCHLER; HARBOR,
2002; MERRITT; LETCHER; JAKEMAN, 2003).

Apesar da existéncia de modelos mais sofisticados, a RUSLE ainda é comumente
usada para analise da erosdo em largas escalas, por Sistemas de InformacGes Geogréaficas
(SIG) (XU; XU; MENG, 2013; PANAGOS et al., 2015; XIAOYING et al., 2015). A
aplicacdo de tais modelos via SIG tornou-se uma ferramenta importante para avaliagéo
da erosdo em bacias hidrogréaficas, uma vez que tal abordagem permite que as perdas de
solo sejam modeladas de forma continua no espaco geografico (AKSOY; KAVVAS,
2005).

Uma limitacdo dos modelos USLE e RULSE é que seus resultados oferecem
apenas estimativas de eroséo bruta, isto é, a deposi¢do ao longo das vertentes e a entrega
de sedimentos aos cursos d’agua ndo sao representadas pelos modelos, o que dificulta a
analise dos impactos ex situ da eros@o. Devido ao fato de apenas uma parte dos sedimentos
desprendidos nas vertentes de bacias hidrograficas alcangar os cursos d’agua e o ponto de

efluvio da bacia, a taxa de entrega de sedimentos é usada para expressar 0
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percentual de erosdo bruta que eventualmente contribui para a producéo de sedimentos,
definida como a quantidade de sedimentos que é descarregada pelo canal principal
(WALLING, 1994). Os padrbes e taxas da distribuicdo de sedimentos em bacias
hidrograficas dependem de varios fatores, como area de drenagem, localizac¢éo das fontes
de sedimentos, topografia, uso do solo e textura do solo (WALLING, 1994;
VANMAERCKE et al., 2011). Dessa forma, uma andlise espacialmente distribuida da
taxa de entrega de sedimentos é essencial para a avalicdo dos impactos ex situ da eroséo
e para o planejamento conservacionista do solo (FERNANDEZ et al., 2003).

2.6 A USLE/RUSLE

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

A=R*K*LS*C*P. (Equacgéo 1)

-1

Em que: A = perda de solo média anual, em Mg ha'l ano ; R = fator erosividade da

1

chuva, em MJ mm ha™! h™1 ano™L; K = fator erodibilidade do solo, em Mg h MIL mm-

1; LS = fator topogréafico, adimensional; C = fator cobertura do solo, adimensional; P =
fator préaticas conservacionistas, adimensional.

O fator R representa a erosividade da chuva, medindo sua capacidade de causar
erosdo e perda de solo em determinada area. Os calculos do fator R geralmente sdo feitos
a partir do Indice de Eroso (EI30), sendo representado pelo produto da energia cinética

(EC) das gotas pluviais pela intensidade maxima em trinta minutos (130), levando em

consideracdo o impacto causado no solo, o salpico e o escoamento superficial
(WISCHMEIER; SMITH, 1978; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). A energia
cinética da chuva é expressa pela equacéo 2 (WISCHMEIER; SMITH,1958).

A soma isolada dos valores de El de cada chuva, em dado periodo, proporciona
uma avaliacdo numeérica da erosividade da chuva, e a soma anual de todos os valores de
El para chuvas maiores do que 10 mm, ou menores, que proporcionaram consideravel
perdas de solo, em dado local, € igual ao valor anual de El. Dessa forma, o valor do fator
R para cada local é a média dos valores anuais de EI de um periodo longo de tempo,
geralmente 20 anos ou mais (BERTONI; LOMBARDI NETO,2012).
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As principais dificuldades na determinacdo do fator R estdo na baixa
disponibilidade de registros pluviograficos sobre a intensidade da chuva em alguns paises
e na morosidade para estimar a energia cinética da chuva pelas anélises dos diagramas
dos Pluviografos, na qual, muitos pesquisadores correlacionaram o El com fatores
climaticos de facil medicao e que ndo necessitam dos registros de intensidade da chuva
(AQUINO et al., 2012; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Além disso, foram
instaladas em algumas localidades do Brasil estacfes climatologicas automaticas que
permitem registros de dados pluviométricos detalhados, que auxiliam as pesquisas
relacionadas (OLIVETTI et al., 2015).

Diversos trabalhos conseguiram acurcia ao correlacionar o fator R com o
coeficiente de Fournier ajustando sua aplicacdo as condi¢des climaticas locais (SILVA,
2004; MELLO etal., 2007; AQUINO et al., 2012; FERNANDES, 2014). De acordo com
Zachar (1982), o coeficiente de Fournier é apresentado pela equac&o:

El=p?P

Em que: ElI = Média mensal do indice de erosdo (fator R da USLE); p2: precipitacao
média mensal, em mm; P= precipitacdo média anual, em mm.

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

de solo acima do limite da TPS foram de cerca de 8,0%.
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O fator K relaciona a suscetibilidade do solo a erosdo hidrica a partir de suas
propriedades morfoldgicas, mineralogicas, fisicas, quimicas (BRADY; WEIL, 2013).
Dentre essas propriedades, as principais caracteristicas do solo que influenciam a erosao
sdo: teor de matéria organica, textura, estrutura e permeabilidade do solo, além dos teores
de ferro e de aluminio (PANAGOS et al., 2014b; TAMENE; LE, 2015; WISCHMEIER,;
SMITH,1978).

O fator K, desde os primeiros célculos da USLE, vem sendo determinado por
métodos diretos, com a instalacdo de parcelas padrdo com 22,3 m de comprimento no
sentido do declive de 9%, com solo exposto sujeito a acdo de chuva natural (RENARD et
al., 1997). Entretanto, este procedimento dificulta a determinacéo da erodibilidade por
depender do periodo de ocorréncia das chuvas, de varios anos de coleta de dados e dos
altos custos de obtencdo dos dados (PANAGOS et al., 2014b; SILVA et al., 1999). Dessa
forma, muitos pesquisadores modificam o procedimento com o uso de chuva simulada,
para maior rapidez na obtencdo dos resultados; porém, ainda existe a necessidade de
maior praticidade de operacdo para que essa simulacdo possa ser usada em diferentes
unidades de mapeamento de solos de varios locais (MARQUES et al., 1997). Nesse
contexto, muitos trabalhos foram desenvolvidos com o uso de modelos de regressoes
matematicas que utilizam os atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos do
solo na obtencdo do fator K (AUERSWALD et al.,, 2014; DENARDIN, 1990;
MARQUES et al., 1997; SILVA et al., 1999).

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

Modelos matematicos foram desenvolvidos por Denardin (1990) para estimar a
erodibilidade dos solos do Brasil. Para o autor, o fator K dos solos brasileiros pode ser
obtido tanto pelo modelo ajustado para o conjunto de solos Brasil / EUA, quanto pelo
modelo ajustado a partir de variaveis dos solos do Brasil (SILVA et al., 1994). Silva et al.
(1994) avaliaram seis métodos indiretos e compararam com o método direto com
simulador de chuva em Latossolos de Cerrado. Dentre eles, os dois modelos citados de

Denardin (1990) e concluiram que, apesar dos métodos indiretos ndo estimarem a
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erodibilidade dos solos pesquisados com exatidao, o modelo Brasil / EUA (DENARDIN,
1990) é o que mais se aproximou do padréo e proporcdo do modelo direto. No entanto,
mesmo com a adaptacdo ao ambiente tropical, os métodos de Denardin (1990) ndo se
mostraram adequados, devido a grande heterogeneidade dos solos do Cerrado
(MARQUES et al., 1997; SILVA et al., 1999).

Nesse cenario, Silva et al. (1999) desenvolveram cinco modelos de estimativa
indireta do fator K em dezenove Latossolos a partir de variaveis morfoldgicas, fisicas,
quimicas e mineraldgicas, em Vvérios estados do Brasil, na qual, os modelos foram
ajustados por analise de regressdo linear multipla. Os autores concluiram que 0s cinco
modelos indiretos de equacdes apresentam bom desempenho para a estimativa da
erodibilidade dos Latossolos brasileiros e possuem variaveis de facil determinacdo em
campo e laboratorial. Entretanto, restringiram o uso dos modelos apenas as classes de
Latossolos, devido as equacdes trabalharem com atributos especificos dessa classe de
solo.

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

Para aplicacdo da RUSLE é essencial o calculo dos indices topograficos,
comprimento de rampa L e declividade S, pois a topografia é condicionante das
caracteristicas de um ambiente, controlando os fluxos de energia (aspecto das vertentes,
distribuicdo de chuvas) e materiais (sedimentos, 4gua, nutrientes e poluentes) (MOORE;
GRYSON; LADSON, 1991).
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A determinacdo do fator LS, primeiramente na USLE (LSusLg), foi baseada em
parcela padréo (22,3 metros e 9% de declive) com relevo retilineo e uniforme, possuindo
limitacGes de aplicagdo em areas de relevos complexos ou extensos, como em Bacias
Hidrograficas, pois desconsiderava os declives concavo, convexo ou cdncavo-convexo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Além disso, dificulta a identificacdo da
formacdo inicial do escoamento e os locais de deposicdo, ficando impraticavel a
determinacdo do fator LS em grandes areas (MINELLA; MERTEN; RUHOFF, 2010).
Assim, Renard et al. (1997) propuseram adaptagdes para os calculos empiricos do fator
LS na RUSLE (LSgysie) baseados em analises de processos de erosdo com técnicas de
geoprocessamento aplicadas a um campo de maior extensdo do que aqueles trabalhados
na USLE. Entretanto, seus calculos sdo considerados limitados quanto a avaliacdo do
escoamento superficial no processo erosivo, no que tange a diferenciacdo predominante
entre 0s processos de erosdo e deposi¢do, pois tal caracteristica permite identificar apenas
o inicio e o final do comprimento de uma longa encosta (OLIVEIRA et al., 2013).

Para Oliveira et al. (2013), o0 avancgo dos SIG e do SR permitem superar as
limitacdes dos modelos empiricos na determinacdo do fator LS com modelos semi-
empiricos e conceituais como a LSRUSLE 3D (Revised Universal Soil Loss Equation—

3D) (MITASOVA et al.,, 2001) e LSUSPED (Unit Stream Power-based Erosion
Deposition) (MOORE; WILSON, 1992). Nesses modelos, é usado o Modelo Digital de

Elevacdo (MDE) e algoritmos computacionais na avaliagéo da erosdo, permitindo maior
acuracia na determinacdo da topografia do terreno pela substituicdo do comprimento da
rampa (fator L) pela area de contribuicdo a montante para cada pixel do MDE, o que
permite o uso dos fluxos de direcdo e de acumulagdo do escoamento superficial para a
definicdo da drenagem (MITASOVA et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2013).

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

A incorporagdo de conhecimentos técnicos de Geoprocessamento com a

utilizacdo do MDE, desde de 1990, foi importante contribuicdo para a determinacao do
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fator LS nos trabalhos de modelagem da eroséo hidrica do solo (VAN REMORTEL;
MAICHLE; HICKEY, 2004; MINELLA et al., 2010).

O fator C representa o uso e manejo do solo e, dentre os fatores da eroséo hidrica,
é 0 mais afetado pelas forgas antrdpicas pois possibilita avaliar o estado de protecdo do
solo pela cobertura vegetal, em areas de cultivo, pastagens ou mata nativa (PANAGOS et
al., 2015a). Areas de solo exposto apresentam perdas de solo e o fator C maiores do que
em areas cultivadas, devido a falta de protecdo vegetal do solo (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2012). Entretanto, a protecdo da cobertura vegetal é dependente, também, da
distribuicdo das chuvas nas diferentes estacdes do ano, necessitando de aprimoramentos
no uso e manejo para melhorar a protecdo do solo nos periodos de maior intensidade
pluviométrica (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

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

O fator C na USLE é calculado pelo somatério dos produtos da RPS pela fracdo
do indice de erosividade (FEI30) de cada estadio de cultura, ambos com valores variando
de 0 para sistemas de manejo conservacionistas, a 1 para sistemas ndo conservacionistas
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). O FEl3o € a percentagem do indice de erosividade que
produziu a erosdo utilizada no calculo da respectiva RPS (BERTOL et al., 2002).
Entretanto, o fator C é dependente da variacdo da erosividade, erodibilidade, bem como
do tipo de cultura e dos diferentes uso e manejo do solo, que dificulta a determinacao,
devido as combinacdes possiveis dessas caracteristicas (NAKAO et al., 2015; SILVA;
SCHULZ; CAMARGO, 2007).

Os valores do fator C disponiveis na literatura, auxiliados por dados de
sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento sdo importantes para estudos que
visam modelar a erosao hidrica utilizando a USLE/RUSLE. No entanto, sdo poucas as
pesquisas sobre razdo de perdas de solo e a determinacgéo do fator C para diferentes usos
e manejos, especialmente em culturas perenes, como o cafeeiro (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012; PROCHNOW et al., 2005). Nessa questao, cabe ressaltar o
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trabalho de Prochnow et al. (2005) que obtiveram o fator C para o cafeeiro em Argissolo
Vermelho-Amarelo Eutréfico no oeste do Estado de Séo Paulo, sob os espacamentos de
3,0x05m,30x10m,30x20m,30x3,0me4,0x2,0m, e concluiram que 0s
resultados variaram de 0,0866 a 0,1412, com os menores valores no espagamento 3,0 x
1,0m.

O fator P representa as praticas conservacionistas utilizadas no preparo e manejo
do solo que reduzem os efeitos da erosdo hidrica, comparando a intensidade esperada das
perdas de solo entre areas com manejo conservacionista e com manejo convencional
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

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

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

2.7 TOLERANCIA DE PERDA DE SOLO

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

A erosdo dos solos é um processo natural. Contudo, as mas préaticas de manejo

elevam as perdas de solos. Assim, estabelecer limites de tolerancia de perdas € importante
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para manter a sustentabilidade dos solos agricolas. Manter as perdas abaixo dos limites
maximos de tolerancia de perdas de solos € essencial, pois, valores elevados além de
afetar negativamente a produtividade agricola, eleva as perdas de nutrientes, matéria
organica, 4gua e solo pelo aumento do escoamento superficial. As perdas de solos acima
do limite de tolerancia levam ao surgimento de ravinas e vocorocas e intensificam o
assoreamento, promovem o desequilibrio das varzeas, ampliam as areas de brejos,
contaminam a cadeia tréfica, além de elevar os custos diretos de produgdo (JOHNSON,
1987).

A TPS, no Brasil, é a partir dos métodos: 1) de Lombardi Neto e Bertoni (1975),
que pondera a profundidade efetiva, a densidade do solo, e a relacdo textural entre os
horizontes B e A; 2) de Galindo e Margolis (1989), que utiliza, além das variaveis citadas,
0 grau de permeabilidade do solo e o teor de matéria orgénica e 3) de Bertol e Almeida
(2000), que é uma modificacdo do método proposto por Lombardi Neto e Bertoni (1975)
pela introducdo do teor de argila do horizonte A. O modelo de Bertol e Almeida (2000) é
0 que mais utilizado em recentes pesquisas, sendo representado pela equacéo:

TPS=h ram p 1.0001
Em que: TPS = tolerancia de perda de solo (Mg ha* ano™); h = profundidade efetiva do
solo (mm), limitada a 1.000 mm; ra = relacdo que expressa, conjuntamente, o efeito da
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 0 periodo

de tempo necessario para desgastar uma camada de solo de 1.000 mm de espessura.

2.8 - USO DO GEOPROCESSAMENTO COMO TECNICA DE OBTENCAO E
ANALISE DE DADOS

As geotecnologias possibilitam o armazenamento e representacdo de informagdes em
ambiente computacional, pratica conhecida como Geoprocessamento, que em linhas
gerais caracteriza-se como “tecnologia, ou mesmo um conjunto de tecnologias, que
possibilita @ manipulacdo, a analise, a simulacdo de modelagens e a visualizagéo de dados
georreferenciados” (FITZ, 2008).

Para discorrer sobre o Geoprocessamento é necessario alertar para algumas
diferengas entre geoprocessamento e SIG (Sistema de Informacéo Geogréfica), pois vém

sendo utilizados erroneamente como sindnimos quando, na verdade, s&éo complementares.
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O geoprocessamento representa o conjunto de tecnologias que utiliza as bases de
diversas ciéncias (Geociéncias, Cartografia, Matematica, Estatistica, Informatica, etc.)
para gerar e disponibilizar informacdes para o processo decisério, tanto no nivel de
planejamento, como de execucdo de acGes de gestdo ambiental (BURROUGH, 1994). Do
ponto de vista operacional, a utilizacdo de um SIG pressupde a existéncia de um banco
de dados georreferenciados, com a manipulacdo condicionada ao uso de um Sistema
Gerenciador de Banco de Dados. Tal sistema deve ser estruturado de forma que os dados
possam ser relacionados a partir de vinculos com cddigos identificadores. No caso do
SIG, os dados ficam vinculados a dados espaciais a partir de arquivos digitais graficos
(MARTINS, 2009).
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SOIL LOSSES ESTIMATES BY WATER EROSION IN HYDROGRAPHIC SUBBASINS
LOCATED AT SERRA DA MANTIQUEIRA, MINAS GERAIS STATE

Abstract

Water erosion is one of the main degradation processes of tropical soils. In steepest areas with coffee cultivation, the
erosion rates are intensified and could reach levels above the Soil Loss Tolerance Limits (T). Thus, the objective of
this work was to evaluate the susceptibility to water erosion in steepest areas under predominant coffee cultivation
using the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) and compare the results to the Soil Loss Tolerance limit.
The research was carried out at the Ribeirdo José Lucio subbasin located in Conceigdo do Rio Verde Municipality and
the Ribeirdo S8o Bento sub-basin located in Cambuquira Municipality, both in Minas Gerais state, Brazil. The
parameters involved in the RUSLE and T calculations were determined from the physical and edaphoclimatic
characteristics of the subbasins. The total soil loss of the Ribeirdo Sdo Bento subbasin was 1032.05 Mg ha'! year,
while the Ribeirdo José Llcio subbasin present an erosion rate of 5.014 94 Mg ha* year* with 13.16% and 7.90% of
the area above the T limits, respectively. We found the highest losses in steepest and exposed soil areas, which should
be prioritized in the adoption of conservation management practices, seeking to minimize water erosion, and ensuring
the long-term sustainability of agricultural production. The RUSLE model is a fast, simple, and inexpensive tool that
contributes to the assessment of soil conservation in hydrographic subbasins.

Keywords: Erosion Modelling, Soil Loss Tolerance, Revised Universal Soil Loss Equation
1. INTRODUCTION

Soils are essential for food production and various other ecosystem goods and services, including climate
regulation and nutrient cycling®. Water erosion is one of the main processes of tropical soil degradation and
causes organic matter and nutrients losses, compromising the provision of soil ecosystem services??.
According to Lal%, 1 billion hectares worldwide have already been affected by the erosion process, of which
70% are severely compromised®.

Empirical-statistical models were developed and improved to evaluate and quantify water erosion °. These
models include the Universal Soil Loss Equation (USLE) © and the Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) 7. RUSLE has a simple application & and can be adapted to new geographical and climatic
conditions. Moreover, combined this model with geographic information systems (GIS), it is possible to
assess the spatial distribution of soil losses and identify areas most susceptible to erosion. Furthermore, soil
losses can be compared with the soil loss tolerance (T) limits, which represent the maximum erosion rate
that allows sustainable agricultural production®.

Coffee is the main agricultural crop in southern Minas Gerais, with economic and social prominence. Coffee
plantations are concentrated in steepest areas that are more vulnerable to water erosion. However, few
studies evaluate the dynamics of the erosive process in these areas. Thus, the objective of this work was to
evaluate the susceptibility to water erosion in steepest areas under predominant coffee cultivation using the
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) and compare the results to the Soil Loss Tolerance limit.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1 Study area

The research was carried out at the Ribeirdo José Llcio subbasin located in Concei¢do do Rio Verde
Municipality, coordinated 473000 at 477000 m W and 7581000 at 7584000 m S, and the Ribeirdo Sdo Bento
sub-basin located in Cambuquira Municipality, coordinates 479000 to 484000 m W and 7570000 to 7575000
m S, Datum SIRGAS 2000, zone 23K UTM, both in southern Minas Gerais state, in the Serra da Mantiqueira,
Brazil (Figure 1).

According to the Kdppen, the climate is classified as humid mesothermal, tropical of altitude subtype (CwB),
with an average temperature of 20 °C and precipitation between 1,480 to 1,700 mm °. In both areas, coffee
production is the main agricultural activity (Figure 1).
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The elaboration of the land use map was realized using the cartographic base with the crops mapped by
Ipanema Agricola SA (Ipanema Coffees), and Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) satellite images,
bands 2, 3 and 4, corresponding to Orbit / Point 219/75 from Imaging Division (DIDGI) °. The images were
composting in ArcGIS 10.2 software, and the accuracy was verified in field surveys, with a 95% accuracy
rate. The occupancy rates of the land-use classes are present in Table 1. Altitudes range from 893 to 1339 m
and 849 to 1096 m for the Ribeirdo José Lucio and Ribeirdo Sdo Bento subbasins, respectively (Figure 2).
The digital elevation model (DEM), with a spatial resolution of 12.5 m, was elaborated from the contours
extracted from the topographic chart of Varginha ** and Sdo Lourenco *2, with the ArcGis 10.2 Topo to
Raster tool 3.

The slope map was generated (Figure 2) using the DEM by the ArcGis 10.2 Slope tool *3. The relief units
were classified according to Embrapa 4, in flat (0-3%), slightly rolling (3-8%), rolling (8-20%), strongly
rolling (20-45%) and mountainous (45-75%) relief. In both subbasins, there was a predominance of rolling
and strongly rolling relief (Figure 2).

The digital soil map (Figure 3) was elaborated from the Minas Gerais State Soil Map in the ArcGis 10.2
software, on a scale of 1: 650.000 *°, mutually with field surveys. We considered the relief as a base attribute
of soil differentiation °.

The soils of the Ribeirdo S&o Bento and Ribeirdo José Lucio subbasins were classified as a Dystrophic Red
Latosol in flat to slightly rolling (LVd1), rolling (LVd2), strongly rolling (LVd3) reliefs; Cambisol (CX1)
in mountainous relief, and indiscriminate floodplain soils (IFS) (Table 2).

2.2 Field sampling

Soil samples were collected based on land use and relief classes in 9 points at the Ribeirdo José Lucio
subbasin and 18 points at the Ribeirdo Sdo Bento subbasin (Figure 2). We collect three types of samples on
the surface (0 to 20 cm) and subsurface (20 to 40 cm) soil layers: disturb, undisturbed by the clod method,
and undisturbed with a cylindrical sampler (volume 92.53 cm3 and depth 5 cm).

The following analyses were performed: particle size distribution with and without NaOH-8; organic matter
(MO) by oxidation with Na,Cr,0; 2 mol L + H,SO4 5 mol L*; pH with KCI and CaCl; - 1: 2.5 ratio; sum
of exchangeable bases (SB); soil density by the volumetric ring method; cationic exchange capacity at pH
7.0 (CEC-T) and effective cationic exchange capacity (CEC-t); aluminum saturation index (m), remaining
phosphorus (P-rem), exchangeable Ca-Mg-Al with 1 mol L™ KCI extractor, H + Al with SMP extractor;
available phosphorus (P) by the colorimetric method using ascorbic acid; base saturation index (V%)®,
flocculation index and water dispersed clay by the pipette method; aggregate stability with weighted average
diameter (MPD) and geometric mean diameter (DMG) calculation by wet sieving method and soil porosity
with total pore volume calculation . The soil permeability variable was obtained in the field, from three
replicates for each soil class *° with a Mini Disk Decagon Devices infiltrometer adjusted for the suction rate
of 2 cm?®. The moist color was visually classified according to the Munsell classification 2°.

2.3 Revised Universal Soil Loss Equation

Soil loss rates at the study subbasins were calculated
by the RUSLE (Equation 1) 7.
A=R-K-LS-C-P (Equation 1)

Where: A is a mean annual soil loss, Mg ha* year?; R is the rainfall erosivity factor, MJ mm ha* h"* year-
- K is the soil erodibility factor, Mg h MJ* mm; LS is the topographic factor expressing slope and ramp
length (dimensionless); C is the factor for land use and management (dimensionless), and P is the factor for
conservation practices (dimensionless) .

The R factor was obtained from the rainfall erosivity map for the southern Minas Gerais state, with values
ranging in the two areas from 5,145 to 7,776 MJ mm ha™ h'* year? with an average of 6,500 MJ mm ha* h-
Lyear?,

The R factor was obtained from the rainfall erosivity map for the southern Minas Gerais state, with values
ranging in the two areas from 5,145 to 7,776 MJ mm ha h year? with an average of 6,500 MJ mm ha* h-
L year? 2L, The R factor was obtained from the rainfall erosivity map for the southern Minas Gerais state,

with values ranging in the two areas from 5,145 to 7,776 MJ mm ha* h' year* with an average of 6,500 MJ
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mm hal h'! year?. The K factor represents soil resistance to erosion. To the Cambisol this parameter was
calculated by the indirect method of Bouyoucos !’ (Equation 2) and to the Latosols by the indirect method
of Silva % (Equation 3).

K = [(% sand + % silt) / (% clay)] /100 (Equation 2)

Where: K: average soil erodibility (Mg ha-1 MJ-1 mm-1); % sand, % silt, and % clay = percentages of the
respective fractions of horizon A. The description and parameter values of Equation 2 are described in Table
3.

Y =-3,890x 102+ 5,11 x 10 X14 - 1,25 X 10% X35 + 5,41 X 10 X316 - 7,27 x 10 X35 + 5,33 X 10 X33 +
3,21 x 10° X34 - 5,66 X 10°° X35 + 8,33 x 10 X5 - 1,17 x 10 X4 + 1,53 x 10 X413 (Equation 3)

The description and parameter values of Equation 3 are described in Table 4. The values of the variables
were obtained based on soil samples collected from the native forest.

The LS topographic factor was estimated according to Moore and Burch 2 in the ArcGIS 10.2 software
(Equation 4) from the DEM using the Raster Calculator tool. The model was efficient in determining LS,
with higher factor values associated with steep slopes and more intense flows. The LS factor range from 0
to 238, with an average of 16.44 and O to 617, with an average of 7.28, for the Ribeirdo Sdo Bento and
Ribeirdo José Lucio subbasins, respectively.

_ 12,5104 Slope in Degree 14 .
Ls=Slope Length- =) - (0.01745- 22 B22) g 4 (Equation 4)

Where: LS = topographic factor (dimensionless); 12.5 = DEM cell size.

We consult the specialized literature to determine the C and P factors. Areas with exposed soil present the
highest C values, followed by eucalyptus cultivated down the hill, coffee, degraded pasture, facilities,
indiscriminate floodplain soils, and native forest (Table 6). The higher P factor was found in degraded
pasture and exposed soils, while the lowest value found in the native forest was due to the dense vegetation
cover (0.01). Coffee presents a P factor of 0.50 due to conservationist practices.

2.4 Validation

Validation of soil loss estimates was performed by monitoring the annual sediment transport, according to
Beskow *. For this purpose, data of total solids in water and respective flow monitored from 1997 to 2010
by two hydrosedimentological stations operated by the Minas Gerais Institute for Water Resources
Management (IGAM), located in the municipalities of Cambuquira (MG 473138 W and 7581539 S), and
Conceicdo do Rio Verde (MG, 490706 W and 7572704 S). Next, the annual sediment transported was
calculated taking into account the subbasins flow and the daily data flow obtained from the National Water
Agency (ANA).

The annual sediment transported was compare with the Sediment Delivery Ratio (SDR), which represents
the eroded soil fraction that reaches the water bodies. The SDR value is determined according to Equation
5.

SDR=0.473:(0,00386102*A) % Equation 5
Where: A = basin drainage area (ha).
2.5 Soil Loss Tolerance (T)
The soil loss tolerance (T) was calculated according to Equation 6 proposed by Bertol and Almeida 3.

T=h r,-m-p-Ds-1000" (Equation 6)
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Where: T is the soil loss tolerance (Mg ha year™); h is the effective soil depth (cm), limited to 100 cm; r,
is the ratio that expresses, mutually, the effect of the textural relationship between the horizons B and A and
the clay content of the horizon A; m is the factor that expresses the organic matter content in the 0 - 20 cm
soil depth; p is the soil permeability factor; Ds is the soil density (kg dm); and 1.000 is the constant that
represents the time period required to wear a soil layer of 12000 mm depth.

Latosols and Cambisols of the study area present an effective soil depth (h) of 2000 mm and 800 mm,
respectively. The other parameters were determined according to Bertol and Almeida 3, using the soil
analyses results. Soil permeability was classified according to Soil Survey Division Staff *2 using the texture
and the soil structure degree. Both subbasins present a r, of 1 and an m and p of 0.7, with soil permeability
classified as slow. Soil density was 1.23 kg dm and 1.21 kg dm- for Ribeirdo Jose Lucio and Ribeirdo Sao
Bento subbasins, respectively.

3. RESULTS AND DISCUSION

The total soil loss of the Ribeirdo S&o Bento subbasin was 1032.05 Mg ha* year?, while the Ribeirdo José
Lucio subbasin present a loss of 5.014 94 Mg ha year™. The sediment delivery ratio (SDR) was 0.045 and
0.38 indicating that 45% and 38% of eroded sediments in the respective Ribeirdo Sdo Bento and Ribeirdo
José Lucio subbasins reach the water bodies. Thus, considering the SDR, the average soil loss estimated by
RUSLE was 1.41 and 1.22 Mg year* ha! (Table 6).

We found errors of 0.19 Mg year? ha! (15.57%) and 0.25 Mg year* ha* (19, 82%) comparing RUSLE results
with the annual sediment transported calculated using field data (Table 6). According to Pandey %, errors
smaller than 20% allow the validation of the water erosion models. Thus, the results generated by RUSLE
presented satisfactory efficiency.

Areas with exposed soil and steepest slopes present the highest soil loss rates in both subbasins (Figure 4).
The sediment generation rates in each soil use class shown that the Cambisols has a higher susceptibility to
erosion compared to Latosols 3 (Table 7).

The soil loss rate estimated in the native forest was 0.01 Mg ha* year?, similar to Silva 3 that found soil loss
rates range from 0.01 to 0.38 Mg ha* year?, in a native forest at the Rio Grande do Sul state. The low losses
in native forests is due to natural conservation and the protection afforded to the soil by dense vegetation and
litter.

Coffee areas presented average soil loss rates of 4.50 and 5.71 Mg hayear for the Ribeirdo Sédo Bento and
Ribeirdo José Lucio subbasins, respectively. The highest erosion rates in coffee were found in young plant
areas when the soil cover by coffee trees is low *. The results obtained were lower than the values observed
by Silva 2 (10.98 Mg ha* year) for Dystrophic Red-Yellow Latosol. This results are due to the conservation
practices adopted in the coffee areas, with consequent lower P factor value (0.5).

Eucalyptus presented the highest soil loss rate among the land use classes (Table 7), due to the young age of
plants, which provides a low vegetation cover and protection against erosion. The T limits determined for the
Ribeirdo Sdo Bento and the Ribeirdo José Llcio subbasins were 8.3, 7.5, 7.1 and 6.7 Mg ha* year?, and 6.5,
8.5, 7.5 and 5.5 Mg hatyear for the LVd1, LVd2, LVd3, and CX1 soils, respectively. Ribeirdo Sdo Bento
subbasin has 13.16% of the area with losses above T, while 7.9% of the Ribeirdo José Lucio subbasin area
exceeded the T limits.

The T results obtained are below those found by Bertol and Almeida 3! for Latosols from Santa Catarina State
(10.62 to 12.50 Mg ha* year?) and S&o Paulo State (9, 60 to 15.00 Mg ha* year™) according to Bertoni and
Lombardi Neto . This difference may be due to Bertol and Almeida's method 3! considering more attributes
related to the soil formation factors in the T estimation.

Areas with soil losses above T should be prioritized in the adoption of conservation management practices,
seeking to minimize water erosion, and ensuring the long-term sustainability of agricultural production. Better
management practices such as terracing, level planting, and cover crops between the coffee lines could
mitigate the erosion rates and decrease the runoff, consequently provide the conservation of watercourses,
and improve the fertilizer use efficiency, which reduces the production costs®.

Considering the importance of coffee growing in high altitudes and steep areas in the south of Minas Gerais
state, the results showed that the adoption of conservationist management practices provide low soil loss rates
and contribute to the sustainability of coffee production. The studied subbasins presented distinct values of
soil loss susceptibility but similar characteristics in the places most susceptible to erosion. The RUSLE model
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allowed the identification of areas with soil losses above the T limits, especially in steep areas with coffee
cultivation. Thus, the model is an alternative tool for planning land use and management for sustainable
agricultural systems.

4. CONCLUSION

Ribeirdo Sdo Bento and Ribeirdo José LUcio subbasins soil losses ranged from 0.01 to 28.45 Mg ha* year
! with an average of 1.41 and 1.22 Mg year™, respectively. The average soil loss in the coffee cultivation
areas was 5.1 Mg ha! year™.

Revised Universal Soil Loss Equation modeling of water erosion showed higher losses rates in areas with
steeper slopes and without conservation practices. The areas with soil loss above the tolerance limits should
be a priority for the adoption of mitigation measures.

The RUSLE model is a fast, simple, and inexpensive tool that contributes to the assessment of soil
conservation in hydrographic subbasins.
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Table 1. Land use and occupation classes in the Ribeirdo Sdo Bento and Ribeirdo José Licio subbasins.

Ribeirdo Sao Bento Ribeirdo José Licio
Land use Area (ha) Area (%) Land use Area (ha) Area (%)
Access roads 19.88 5.97 Access roads 80.20 5.91
Facilities 1.17 0.35 Facilities 18.18 1.22
Coffee 147.74 43.55 Coffee 543.94 40.26
Native forest 94.46 27.82 Native forest 669.01 49.35
Pasture 75.95 22.31 Pasture 34.05 2.52

Eucalyptus 23.18 1.72
TOTAL 332.92 100 TOTAL 1355.39 100
Table 2. Soil classes in the Ribeirdo Sdo Bento and Ribeirdo José Licio subbasins.

Ribeirdo Sédo Bento Ribeirdo José Lucio
Soil classes Area (ha) Area (%) Soil Area (ha) Area (%)
CX1 7.59 2.27 CX1 94.10 6.94
LVvdl 20.86 6.26 Lvdl 121.16 8.88
LVvd2 108.11 32.47 LVvd2 411.90 30.43
LVvd3 151.56 45.55 LVvd3 676.03 49.87
IFS 44.80 13.45 SIvV 52.20 3.90
TOTAL 332.92 100 TOTAL 1355.39 100

CX1 = Haplic Cambisol; LVd1 = dystrophic red Latosol in a flat to slightly rolling relief;
LVd2 = dystrophic red Latosol in a rolling relief; L\Vd3 = dystrophic red Latosol in a strongly rolling relief;
IFS = indiscriminate floodplain soils.

Table 3. Soil resistance to erosion (K) to Cambisol, according to Equation 2.

Ribeirdo Séo Bento

Factor % sand % silt % clay K
CX1 Horizon A 70 11 19 0.043
K Erodibility Ribeiréo José Llcio
CX1 Horizon A 67 16 17 0.048

Cambisol (CX1).

Table 4. Soil resistance to erosion (K) to Latosols.

Parameters Description Ribeirdo José Lucio Ribeirdo Séo Bento
Soil Classes Soil Classes
LV1 LvD2 LvD3 LVD1 LVD2 LVD3
Y K 0.015 0.023 0.022 0.029 0.025 0.019
X2 CEC-T pH 7.0(cmolc kg®  6.490 9.170 8.238 13.315 11.086 5.120

pH = pH KCL - pH H,0
X4

-1.430 -0.710 -0.908 -0.820 -0.749  -0.753

(dim)
Xi3 Kl relation(dim) 1330 1330 1330 1.330 1.330 1.330
X4 MSM Munsell (dim) 2.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Xis drainage (dim) 4.000 4.000 4.000 4.000 4.00v0 4.000
Xis Structure degree (dim) 2.000 3.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Xig Structure shape (dim) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Xs3 (TPV) (dm®dm3) 0.628 0.608 0.607 0.600 0.619 0.645
Xaa Flocculation index (dim) 0545 0.614 0508  0.400 0.353 0.273
X3s AS index (G KG?) 97.673 93.600 93.600 110.300 108.579 108.358

dystrophic red Latosol in a flat to slightly rolling relief (L\Vd1), dystrophic red Latosol in a rolling relief (LVd2),
dystrophic red Latosol in a strongly rolling relief (L\VVd3), cation exchange capacity (CEC), Dimensionless (dim),
Moist Soil Matrix (MSM), total pore volume (TPV); Aggregate stability (AS).
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Table 5. Land use and management (C) and conservation practice (P) factors for the Ribeirdo Séo Bento and
the Ribeirdo José Lucio subbasins.

Land use and occupation Factor C Source factor C Factor P *
Coffee (3.95 x 0.55 m) 0.135 Prochnow 24 0.50
Degraded pasture 0.100 Roose % 1.00
Native forest 0.001 Silva % 0.01
Floodplains soils 0.004 Oliveira ¥ 0.00
Facilities 0.010 Lin 28 0.00
Eucalyptus down the hill 0.300 Martins 29 1.00
Exposed soil 1.000 1.00

*Valores de P obtidos de Bertoni e Lombardi Neto %°e Roose %.

Table 6. Soil loss estimate by RUSLE, annual sediment delivery and estimate errors.

Subbasin Soil loss rate Annual sediment delivery Error

(Mg ha* year) (Mg ha! year?) (Mg ha! year? and %)
José Lucio 1.41 1.22 0.19 (15.57)
S&o Bento 1.39 1.16 0,23 (19,82)

Wyr = Annual erosion; Gyr = real soil loss;

Table 7. Soil losses by the land use and occupation classes in the Ribeirdo Sdo Bento and the
Ribeirdo José Lucio subbasins.

Ribeirdo Sédo Bento Ribeirdo José Lucio
Land use Area Area Soil loss Area Area Soil loss
(ha) (%) Mg halyear? (ha) (%) Mg ha? year?!
Facilities 1.17 3.35 0.00 10.01 0.73 0.24
Coffee 147.74 43.55 4.50 538.94 39.76 5.71
Access roads 19.88 5.86 6.27 80.20 5.91 6.33
Native forest 94.46 27.84 0.10 669.01 49.35 0.24
Pasture 75.95 22.31 0.21 34.04 2.51 3.01
Eucalyptus - - - 23.18 1.71 18.24
Total 332.92 100 - 1355.39 100 -
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Figure 1. Location and land use and occupation maps in the Ribeirdo Sdo Bento (A) and Ribeirdo José Lucio
(B) subbasins in the respective Cambuquira and Conceicdo do Rio Verde municipalities, Minas Gerais state, Brazil.
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Figure 2. Digital Elevation Model (DEM) and Declivity maps in the Ribeirdo So Bento (A) and Ribeirdo José Lucio
(B) subbasins in the respective Cambuquira and Conceicéo do Rio Verde municipalities, Minas Gerais state, Brazil.
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Figure 3. Digital soil maps: dystrophic red Latosol in a flat to slightly rolling relief (L\Vd1), dystrophic red Latosol in a
rolling relief (LVd2), dystrophic red Latosol in a strongly rolling relief (L\Vd3), indiscriminate floodplain soils (IFS) and
Haplic Cambisol (CX1) in the Ribeirdo Sdo Bento (A) and Ribeirdo José Lucio (B) subbasins in the respective
Cambugquira and Conceicéo do Rio Verde municipalities, Minas Gerais state, Brazil.
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Figura 4. Soil loss rates and Soil loss Tolerance (T) in the Ribeirdo Séo Bento (A) and Ribeirdo José Lucio (B) subbasins
in the respective Cambuquira and Conceicgéo do Rio Verde municipalities, Minas Gerais state, Brazil. Notes = dystrophic
red Latosol in a flat to slightly rolling relief (L\VVd1), dystrophic red Latosol in a rolling relief (LVd2), dystrophic red
Latosol in a strongly rolling relief (L\Vd3).

47



