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RESUMO

A erosdao hidrica constitui um dos principais processos de degradacdo do solo, com
impactos que vao desde a reducao da produtividade até a diminuicdo dos recursos
naturais existentes. Nesse sentido, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito das
alteracdes no uso do solo, de 1990 a 2007, aplicando o0 modelo RUSLE para estimar
espacialmente o comportamento da erosdo do solo para as bacias hidrograficas dos
rios Lontra e Manuel Alves Pequeno-TO. A erosédo hidrica na bacia do rio Lontra, no
ano de 2007, variou de “suave” (51,3%), na regido central da bacia, onde o relevo é
plano e o uso do solo predominante € mata nativa, a “extremamente alta” (24,6%), na
faixa que vai do norte ao oeste, com uso do solo predominante pela pecuaria e relevo
mais declivoso. Na bacia do rio Manuel Alves pequeno, no mesmo periodo, a classe
de erosdo denominada suave” (52%) esta distribuida ao longo da bacia, devido a
maior parte dos solos apresentar baixa erodibilidade e com a maior parte da area
cobertas pelo cerrado, ja a classe “extremamente alta” (6,7%), nas por¢cdes norte e
oeste ocorreu devido ao uso do solo pela pecuéria, e na porcao leste devido a maior
declividade. A avaliacdo temporal da perda de solo evidenciou que nao houve
variagdes significativas no periodo estudado, contudo, na bacia do rio Lontra, de 2000
a 2007, ocorreu uma reducao 0,3% da classe “extremamente alta”, devido ao avango
do cerrado sobre a pecuéria, enquanto que na bacia do rio Manuel Alves Pequeno, de
1990 a 2007, houve o aumento gradual da taxa de erosdo, com a soma das classes
“alta”, “muito alta” e “extremamente alta” passando de 25% para 26,4%, justificado
pelo crescimento das atividades pastoris nessa bacia. Os pontos criticos de maior
susceptibilidades a eroséo, encontrados nesse trabalho, constituem-se ferramentas
fundamentais para a tomada de decisdes associadas ao manejo, conservacao e
planejamento do uso do solo.

Palavras-chave: perda de solo; conservacdo do solo; manejo de bacia hidrogréfica,
RUSLE



ABSTRACT

The hydraulic erosion is one of the main processes of soil degradation. It brings about
impacts which range from productivity reduction to existing natural resources
decrease. This way, the present work had the objective to evaluate the effects of the
alternations in soil use from 1990 to 2007, applying RUSLE model to estimate the soil
erosion behavior in space to the hydrographic basins of the Lontra River and Manuel
Alves Pequeno River — TO. The hydraulic erosion of the Lontra River basin in 2007
ranged from “light” (51,3%), in the basin central region, where the land is flat and the
predominant soil is native wood, to “extremely high” (24,6%) from north to west with
land use predominantly by livestock and bending soil surface. In the Manuel Alves
Pequeno River basin, in the same period, the erosion classified as “light” (52%) is
distributed along the basin, due to most of the soil presents low erosion properties and
most of the land is covered by cerrado. As for the “extremely high” (6,7%) in the north
and west, it occurred due to the land being used by livestock and in the east, due to
being more bending. The seasonal evaluation of the soil loss evidenced that there were
no significant variations while carrying out these studies. However, in the Lontra River
basin, from 2000 to 2007, there was a reduction of 0,3% in the “extremely high” class
due to the advance of the cerrado over the cattle ranch, while in the Manuel Alves
Pequeno River basin, from 1990 to 2007, there was a gradual increase on the erosion
level, with the addition of the “high”, “very high” and “extremely high” classes, ranging
from 25% to 26,4%, explained by the growth of pastoral activities in this basin. The
critical points with higher soil susceptibility to erosion, found in this work, become
fundamental tools to make decisions associated to the management preservation and
planning the soil use.

Keywords: soil loss; soil preservation; hydrographic basin management; RUSLE
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1 INTRODUGAO

O solo constitui um recurso ambiental de fundamental relevancia, sendo
responsavel dentre outras func¢des, pela producdo de alimentos e tamponamento de
impactos ambientais. Contudo, a degradacao acelerada do solo causa a perda de
suas funcdes ecossistémicas. Nesse sentido, a conservagao e restauracdo do solo
constituem-se em um dos grandes desafios da modernidade (NEEDELMAN, 2013).

Segundo Telles et al. (2011) a erosao do solo causa a perda significativa de
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do mesmo. Além disso, também representa
perdas econ6micas consideraveis, tendo em vista 0s gastos com a sua mitigacao.
Grandes extensdes de areas utilizadas para a agricultura podem se tornar
improdutivas se 0 processo erosivo ndo estiver em niveis controlaveis (HIGGITT,
1991). A Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO,
2001) aponta que aproximadamente 500 milhdes de toneladas de solos sdo erodidos,
por ano, no Brasil. E ainda que o pais, juntamente com a Argentina, Bolivia, Chile e
Paraguai, apresentam o equivalente a 200 milhGes de hectares de terras degradadas
na América do Sul.

No Brasil, um dos maiores problemas causados pela erosédo hidrica é a perda
da produtividade do solo. Grande parte dos agricultores ainda ndo aderiu as técnicas
adequadas de manejo e conservagao do solo, por isso, 0 processo erosivo tem sido
bastante elevado.

O crescimento populacional ocorrido nas ultimas décadas culminou em um
aumento consideravel da demanda por commodities agricolas, especialmente em
areas do Cerrado do Brasil central, o que por sua vez intensifica 0 uso do solo pela
pecuaria e, consequentemente, promove alteragcbes da cobertura vegetal,
contribuindo para o processo da erosao hidrica (MARTINELLI; FILOSO, 2008).

Segundo Aquino et al. (2007), o conhecimento prévio do potencial erosivo do
solo de determinada area pode direcionar as a¢cdes humanas de conservacao, por
meio do uso e manejo sustentavel dos recursos naturais existentes. Nesse sentido a
medicdo do processo de erosédo do solo auxilia no gerenciamento dessas areas, por
meio de uma adequada alocacdo de recursos voltados a redugdo da eroséo,
recuperando a fertilidade do solo e identificando areas para conservacéo e pesquisa
(BONILLA et al., 2010).



Os métodos diretos de determinacdo da erosdo hidrica, através de chuvas
simulada ou naturais, requerem bastante tempo empreendido na obtenc&o dos dados
e por isso geram um custo elevado, além disso € necessaria rigorosa padronizacao
nos procedimentos de medida em campo. Nessa perspectiva, modelos matematicos
hidrossedimentoldgicos que estimam a erosdo visam diminuir estas limitagdes.

Existem varios modelos associados a erosdo hidrica, dentre os quais
destacam-se: Equacao Universal de Perda de Solos (USLE), desenvolvida na década
de 1950; sua versao modificada MUSLE, que surgiu em 1975 com a substituicdo do
fator erosividade da chuva por fatores associados ao escoamento; a RUSLE, sua
versao revisada, com alteracBes no fator topogréafico e na consideracao da relacdo
entre erosdo em sulco e em entressulcos. O modelo Watershed Erosion Simulation
Program (WESP), desenvolvido em 1987 que trabalha a erosdo em funcdo da
interac&o entre o impacto das gotas de chuva e o fluxo superficial gerado, e o Water
Erosion Prediction Project (WEPP) que aborda o conceito de erosdo nos sulcos e entre
sulcos de forma baseada no processo; dentre outros (Mello et al., 2016).

A Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) foi desenvolvida no final do
século XX, e consiste em uma adaptagdo da Universal Soil Loss Equation (USLE)
(WISCHMEIER; SMITH, 1956). E um modelo amplamente aplicado no Brasil, no que
se refere a estimativa da erosédo e aos efeitos de diferentes praticas de manejo do
solo, principalmente por causa da simplicidade de sua formulacdo (RENARD et al.,
1997; BARRETO; BARROS; SPAROVEK, 2008; WANG; HAPUARACHCHI;
ISHIDAIRA, 2009).

Os estudos de modelagem da erosdo hidrica consideram as alteracdes da
cobertura vegetal, decorrente da expansdo pecuaria, por meio de analises
multitemporais do uso do solo. Essas analises servem como ferramenta para avaliar
0S impactos causados, ao longo do tempo, pelo transporte de sedimentos (JORDAN
et al., 2005; ALATORRE; BEGUERIA; VICENTE-SERRANO, 2011), principalmente
em areas proximas a corpos d’agua naturais e artificiais (BAKKER et al., 2008). O uso
do solo no estado do Tocantins vem sendo alterado nos ultimos anos em razdo da
expansao da fronteira agricola brasileira, especialmente sobre os biomas Cerrado e
Amazobnia.

A Bacia Hidrografica do Rio Lontra (BHL) esta localizada na regido norte do
estado do Tocantins, considerada uma das principais sub-bacias de drenagem do rio

Araguaia (VIOLA et al., 2012). Conta com uma populacdo de aproximadamente
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187.000 (cento e oitenta e sete mil) habitantes, com a maior parte residindo no
municipio de Araguaina (IBGE, 2015). A economia dessa regido gira em torno,
principalmente, de atividades pecuarias, mas também possui um forte comércio e
industria. Atualmente conta com a presenca de 3 Frigorificos de referéncia nacional.
A regido é considerada como um grande polo produtivo, pois conta com a presenca
de fazendas de pequeno, médio e grande porte focadas em atividades pastoris,
acelerando seu desenvolvimento econdémico.

A Bacia Hidrografica do Rio Manoel Alves Pequeno (BMA) esta localizada na
regido centro-norte do estado do Tocantins e constitui um dos principais afluentes a
margem direita do rio Tocantins (FEITOSA; IOST, 2011). Essa regido conta com
pouco mais de 7.400 habitantes, residentes no municipio de Itacaja e na aldeia
indigena Krab. A economia € voltada principalmente para a pecuaria, mas ha também
o cultivo do milho, arroz, feijao, dentre outras culturas. Trata-se de uma regido com
grandes paisagens naturais, ainda pouco explorada, atraindo turistas de todas as
regides do pais.

Nessa perspectiva, este estudo visou avaliar o efeito do uso do solo, entre 1990
e 2007, nas estimativas da erosdo hidrica a partir da modelagem com a Equacéo
Universal de Perdas de Solo Revisada (RUSLE) em ambiente SIG, para as bacias
hidrograficas dos rios Lontra e Manuel Alves Pequeno, importantes afluentes dos rios
Araguaia e Tocantins, respectivamente, localizadas na regido centro-norte do estado

do Tocantins.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classes de Solos

A classificacdo de um determinado solo é realizada por meio da avaliagdo dos
atributos fisicos, quimicos, mineralégicos e morfologicos do perfil que o representam.
Outros aspectos também s&o analisados, tais como: aspectos ambientais do local de
origem do perfil, sendo eles o clima, vegetacdo, relevo, condi¢cbes hidricas,
caracteristicas externas ao solo e relagdes solo-paisagem (EMBRAPA, 2006).

De modo geral, os Argissolos por apresentar movimentacdo da argila do
horizonte superficial para o horizonte B; essa movimentacao gera o acumulo de argila
nestes horizontes, culminando no entupimento dos poros, dificultando a
permeabilidade da &gua e aumentando o volume de escoamento superficial
(EMBRAPA, 2006). Segundo Salomé&o (1999) os Argissolos Vermelho Amarelos séo
solos que possuem minerais com baixa resisténcia ao intemperismo, ndo sao
hidromorficos e possuem textura classificada como arenosa a muito argilosa. Trata-
se de solos profundamente drenados, contudo sujeitos ao surgimento de ravinas e
vogorocas, principalmente quando manejados inadequadamente.

Os Neossolos Quartzarénicos sdo considerados solos pobres e acidos, com
textura arenosa e profundos; nesse solo, a permeabilidade permite grande capacidade
de infiltracdo do escoamento superficial, contudo, devido ao baixo teor de argila, ndo
h& coesdo entre as particulas, contribuindo com o processo erosivo (SALOMAO,
1999; EMBRAPA, 2006). Os Neossolos Litélicos sdo solos comuns em areas de maior
declividade, trata-se de solos pouco desenvolvidos, rasos, sem a presenca do lencol
freatico e proximo a rochas. Possuem baixa capacidade de armazenamento da agua,
mas possibilita a concentracdo do escoamento superficial; susceptiveis ao surgimento
de ravinas, porém n&o de vogorocas (SALOMAO, 1999).

Os Plintossolos sédo solos geralmente localizados em regifes de varzeas,
areas de terrenos planos ou suavemente ondulados; pertencem a classe dos solos
hidromorficos. Além disso, contam com significativo teor de argila, entre 62 e 86%, e
silte variando entre 12 e 22% (EMBRAPA, 2006; MARINHO, 2003). Os Plintossolos
considerados de melhor drenagem, compostos por petroplintita no perfil, ocorrem em
sua maioria na regiao central do Brasil, dentre os estados principais encontra-se o
Tocantins (EMBRAPA, 2006).
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Os Latossolos sdo solos profundos, constituidos por material mineral,
resultado de um avangado processo de intemperismo, e por isso muito evoluidos,
fortemente acidos e classificados como fortemente a bem drenados. S&o geralmente
encontrados em topos de areas planas, de textura argilosa ou textura média com
horizonte B latossélico (EMBRAPA, 2006).

Os Cambissolos compreendem solos constituidos por material mineral, com
evolucdo variando entre moderada a incipiente, apresentando textura argilosa. Alguns
fatores contribuem para que as caracteristicas deste solo variem tanto de um local
para outro, dentre eles destacam-se a heterogeneidade do material de origem, formas
de relevo e condigbes climéticas. Possui classes variando entre fortemente até
imperfeitamente drenados, séo solos que podem apresentar-se de rasos a profundos,
e de alta a baixa saturacao por bases e atividade quimica da frag&o argila (SALOMAO,
1999; EMBRAPA, 2006).

2.2 Erosao Hidrica

Segundo Simdes e Coiado (2003), a erosao natural constitui um conjunto de
processos, por meio do qual o material terroso ou rochoso é desgastado, desagregado
e removido de determinado lugar da superficie terrestre. Como consequéncia disso,
tém-se as mudancas na superficie da terra, que de forma geral, tendo em vista
grandes periodos de tempo, pode-se dizer que atuam de forma lenta e continua. Em
contrapartida, a erosdo acelerada, é compreendida como processo de
desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo, advindos principalmente
da acdo do homem sobre o solo (BRAGA, 2005; BERTONI, LOMBARDI NETO, 2010).

A erosdao hidrica é entendida como o processo de desgaste da superficie da
terra pela acdo direta da agua, que por sua vez destaca e remove 0 solo ou seu
material geoldgico de um ponto de origem da superficie terrestre e o deposita em outro
(SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERISA — SSSA, 2008). Para Dunne e Leopold
(1978) o volume de escoamento determina o potencial erosivo e depende de fatores,
tais como: quantidade e intensidade de precipitacdo, infiltrabilidade do solo e
capacidade de retencéo do fluxo de dgua na superficie do solo.

Entende-se que os processos de erosao e sedimentagdo podem representar
graves problemas em uma bacia hidrografica. Em relacdo a agricultura, a erosao
remove a camada superficial do solo, reduzindo a fertilidade do mesmo, o que

representa perda significativa na produtividade, pois retira nutrientes e matéria
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organica do solo. No que diz respeito aos corpos d’agua, o sedimento transportado
prejudica a qualidade das &guas superficiais, além de servir como veiculo a poluentes
adsorvidos. Quando a capacidade de transporte dos corpos receptores € insuficiente,
os sedimentos sdo depositados em canais de irrigacao, rios, estuarios, reservatorios,
portos, 0 que por sua vez reduz a capacidade das estruturas hidraulicas (PAIVA,
2003).

Nas condi¢cGes de clima tropical, a erosdo mais importante € a denominada
hidrica, por que os indices pluviométricos sdo mais elevados nessas regides em
detrimento das outras do planeta. Nesse sentido, verifica-se que 0 processo erosivo
pode ser ainda mais intenso nas regides de clima tropical devido a concentracao de
chuvas em determinado periodo ou estacdo do ano (BERTONI, LOMBARDI NETO,
2010).

No Brasil, os primeiros estudos sobre erosdo comecaram em 1950, com o
objetivo inicial de prever o assoreamento em reservatorios. Com o passar dos anos,
esses estudos focaram mais as regiées mais populosas do centro-sul do pais, devido
principalmente a inadequada acdo antrOpica sobre o uso do solo, o que pode
ocasionar a erosao, o transporte de sedimentos nos cursos d’agua e o assoreamento
dos rios, lagos e reservatérios (CARVALHO, 1994).

Segundo Tucci (2007), da mesma forma como € possivel diferenciar os
principais componentes do ciclo hidroloégico, também € possivel identificar os
processos que regem o deslocamento de particulas sélidas que, em conjunto
constituem o ciclo hidrossedimentolégico. Esses processos sdo denominados como
desagregacao, transporte, e deposito.

Segundo Christofoletti (1981) no percurso de um rio, a maior atividade do
processo erosivo encontra-se nas cabeceiras, regibes com maior declividade e
velocidade da agua, onde ocorre o desprendimento do maior volume de materiais;
porém, espera-se que a declividade, juntamente com os sedimentos transportados,
va diminuindo gradativamente nas por¢des do médio e baixo curso d’agua, e va se
configurando a disposicdo dos sedimentos. Nesse sentido, a calha do rio é alargada
devido ao aumento de sedimentos nas por¢des mais baixas.

Para Ranzini e Lima (2002) é de extrema importancia a definicdo do uso e
manejo florestal do solo considerando a avaliacdo da erosdo hidrica, requerendo,
inicialmente, o estudo das caracteristicas hidrolégicas da bacia, que envolve o clima,

geomorfologia, solo, vegetacao, defllvio e evapotranspiracdo (CARDOSO et al., 2006;
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TONELLO et al., 2006). O conhecimento do processo hidrossedimentolégico em uma
bacia hidrogréfica € de fundamentam importancia, pois através deste é possivel fazer
uma adequada gestao dos recursos hidricos, além de nortear as tomadas de decisdes
em relacao as atividades humanas (LIMA, SINGH, 2002).

Entre as consequéncias da erosdo hidrica destaca-se o assoreamento de
reservatorios, onde o transporte das particulas de solo pela agua sobre a superficie,
aumentado pela auséncia de obstaculos, conduzem a deposicao dos sedimentos em
regides mais baixas e de menor declividade, provocando o assoreamento nos leitos
dos rios, barragens e baixadas (VEIGA; AMADO, 1991).

A erosao hidrica também provoca a perda expressiva de areas agriculturaveis
de determinadas regifes que, por suas proprias caracteristicas, apresentam maior
susceptibilidade ao processo erosivo. A degradacdo do solo pelo arraste das
particulas menores e mais ricas em nutrientes gera a diminuigédo da fertilidade, e por
consequéncia, diminui por um lado a produtividade e aumenta por outro a demanda
por fertilizantes e corretivos agricolas. Além disso, a eroséo hidrica provoca a reducao
da espessura do solo, diminuindo a capacidade de retencao e redistribuicdo da agua,
contribuindo para a geracdo de um maior volume de escoamento superficial e

consequentemente, maior eroséo (SANTOS et al. 2010).

2.3 Modelos de Predicédo de Perda de Solo

Os modelos de predicdo de perda de solo s&o considerados uma
representacdo simplificada da realidade, e estdo baseados em hipoteses sobre a
estrutura ou comportamento de um sistema fisico (RODRIGUES, 2005).

Segundo Rodriguez e Suarez (2010), os estudos relacionados a erosao
hidrica tiveram inicio no século XX nos Estados Unidos da América (EUA), onde se
desenvolviam, por um lado uma Politica de Uso da Terra, e por outro, sociedades de
conservagao do solo. Esses estudos preocupavam-se apenas com a descricdo
qualitativa dos principais fatores que compunham 0 processo erosivo, contudo este é
considerado um periodo de expressivo desenvolvimento experimental e aquisicao de
dados (SILVA; PRUSKI, 2006; AMORIM 2009).

A partir do desenvolvimento das pesquisas voltadas a erosao, realizadas na
década de 1940, no Cinturdo do Milho, no Meio-Oeste americano, surgiram as

primeiras equacdes empiricas de determinacdo da perda de solo em declives, como
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por exemplo, os estudos realizados por Smith (1941); Browning, Parish e Glass (1947)
e Zingg (1950)

No ano de 1936, Cook desenvolveu um modelo de erosédo que considerava
0s seguintes fatores: erodibilidade do solo; erosividade da chuva e cobertura vegetal
(COOK, 1936). Partindo desse ponto, foram agregando novos fatores a esse modelo,
como por exemplo, fator topografico (ZINGG, 1940), praticas conservacionistas
(SMITH, 1941) e cobertura do solo (BROWNING; CLASS, 1947).

Na década de 1950, foi desenvolvida a equacdo denominada Universal Soill
Loss Equation (USLE), posteriormente, essa equacao foi revisada e atualizada por
Wischmeier e Smith (1978). Este modelo de predicao de perda de solo inspirou Varios
outros e tem sido bastante utilizado para pequenas bacias hidrogréaficas,
principalmente por necessitar de poucas informacgfes (PAIVA, 2003). No Brasil os
primeiros trabalhos realizados com a utlizagdo da modelagem USLE foram
executados por Bertoni; Lombardi Neto e Benatti (1959).

Em 1975 Williams apresenta uma modificacdo da USLE, a denominada
Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE), utilizada na estimativa da
contribuicdo dos sedimentos na escala de bacias hidrograficas, por meio de eventos
individuais. Consiste em um modelo empirico, cujo fator erosividade da chuva,
utilizado na USLE, é substituido pelo fator de escoamento (SADEGHIET et al., 2007,
SILVA et al., 2011).

Existe ainda a versao revisada da USLE, chamada de Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE), que tem sido bastante utilizada por pesquisadores, pois trata-
se de um modelo da melhoria de alguns procedimentos do da USLE, devido a
considerar algumas alteracdes, para efeito de calculo, dos fatores topograficos L e S
(DURAES, 2013).

O Agricultural Non-Point Source Pollution Model (AGNPS) é um modelo
proposto por Kwong (1995), acoplado a um Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG),
e que possibilita verificar processos erosivos e estimativas de perda de solo em bacias
hidrograficas. Esse modelo identificou as areas com potencial risco de producéo de
sedimentos, e propds o controle da erosdo através da aplicacdo de adequadas
técnicas de manejo e conservacao dos solos.

Lopes em 1987 prop6s o modelo Watershed Erosion Simulation Program
(WESP), que considera a eroséo por meio do impacto das gotas de chuva e pelo fluxo

superficial. Esses fatores séo considerados ndo permanentes e variados. Além disso,


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ldr.893/full
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esse modelo utiliza a componente hidraulica do modelo Kinematic Runoff and Erosion
Model (KINEROS) e as técnicas de modelagem do projeto Water Erosion Prediction
Project (WEPP) (DURAES, 2013).

O Water Erosion Prediction Project (WEPP) foi desenvolvido nos Estados
Unidos da América (FLANAGAN e NEARING, 1995). Esse modelo resultou de um
pacote tecnologico para estimativas das perdas de solo baseado nos principios fisicos
do processo de erosao (LAFLEN et al., 1991).

O WEPP é um modelo dinamico de simulacdo que trabalha com os conceitos
de eroséo entressulcos e nos sulcos. Por ser um modelo semi deterministico faz o uso
de equacdes da teoria de infiltracdo, fisica do solo, hidraulica, fisiologia vegetal e
mecanica da erosdo (LANE; NEARING, 1989). Esse modelo tem sua aplicacdo em
encostas e bacias hidrograficas (FLANAGAN; LIVINGSTON, 2007) e simula
processos de infiltracdo, escoamento superficial direto, crescimento de vegetacéo,
decomposicdo de residuos, praticas culturais e hidraulica de escoamento (DURAES,
2013)

O European Soil Erosion Model (EUROSEM) constitui outro modelo de
predicdo da erosdo, onde por meio da equacao de balanco de massa é capaz de
computar o transporte, a erosao e a deposi¢édo dos sedimentos sobre a superficie, por
meio da queda direta da chuva, da drenagem pelas folhas e do escoamento pelo caule
(MORGAN et al.,1998).

Outro modelo utilizado na predi¢cédo da erosao € o Limburg Soil Erosion Model
(LISEM), desenvolvido pelo Departamento de Geografia Fisica da Universidade de
Utrecht e pela Divisdo de Fisica do Solo do Centro Winand Staring (Wegeningen),
localizados na Holanda (DE ROO et al., 1996). Nos estudos realizados com esse
modelo na Holanda, Alemanha, Austrélia, Africa do Sul, China, Franca, dentre outros,
0 objetivo principal foi planejar e simular o uso e ocupacdo dos solos, visando a
conservacdo do mesmo e mitigando os impactos ambientais. A disseminacao da
utilizacdo desse modelo se deve, principalmente, ao fato de se tratar de um método
fisicamente fundamentado nos processos de interceptacdo da dgua da chuva pelo
dossel da vegetacdo, no armazenamento superficial da agua, na infiltracdo da agua
no solo e também no escoamento superficial direto, por apresentar seus resultados
geograficamente distribuidos e estar totalmente inserido em um ambiente SIG
(GOMES et al., 2008).



16

Modelos como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e KINEROS séao
considerados completamente capazes de simular 0S processos erosivos e transporte
de sedimentos em escalas maiores, de bacias hidrogréaficas, contudo necessitam de
mais dados de entrada para poderem simular efetivamente os eventos, sendo estes
continuos ou isolados (DURAES, 2013).

Finalmente, afirma-se que seja qual for o modelo adotado para determinado
estudo, seja empirico ou baseado nos processos, deve-se sempre primar por dados
gue permitam uma posterior validacdo do modelo adotado, com dados gerados de um

Mminucioso monitoramento.

2.3.1 RUSLE

A Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) trata-se de um modelo
empirico, utilizado para estimar a perda de solo em longo prazo. Esse modelo foi
desenvolvido a partir da equacdo universal da perda de solo (Universal Soil Loss
Equation — USLE) com a integracdo de novas técnicas e dados, visando aprimorar a
acuracia do modelo (Renard et al., 1997).

A RUSLE é um modelo extremamente dependente de sistemas
computacionais. Suas principais vantagens sobre a USLE s&o as seguintes: utilizacéo
de algoritmos na execucao dos calculos; trabalha com erodibilidade sazonal; dispde
de novos algoritmos para os célculos do comprimento da vertente e da declividade;
possui diversas formas de calcular o fator topografico e define subfatores para os
calculos dos termos de uso da terra tendo em vista 0 uso anterior da terra, a cobertura
e a rugosidade do solo (CECCHIA, 2005).

Segundo Durées (2013) a RUSLE define a perda de solo pela erosdo como
medida de quantidade de sedimentos produzidos e transportados no declive, dessa
forma expde corretamente a tendéncia das taxas de erosdo, contribuindo com as
aplicacOes das praticas de manejo.

Nessa perspectiva, a RUSLE, de modo geral, € um modelo indicado para a
predicdo da eroséo hidrica em bacias hidrogréaficas, pois os modelos fisicos ndo sao
capazes de gerar resultados satisfatérios com pequenas quantidade de dados de
entrada, tornando-se onerosos e inviaveis para grandes areas. Esse modelo trabalha
com as mesmas variaveis que a USLE, contudo produz resultados mais satisfatorios,
utilizando o suporte do SIG, principalmente na caracterizacéo do fator topografico (LS)

(DURAES, 2013). E expresso pela seguinte Equacéo 1:
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A= R*K* LS*C*P (Equacgao 1)

Em que:

A = perda de solo média anual, em Mg ha* ano%;

R = fator erosividade da chuva, em MJ mm ha? h! ano’;
K = fator erodibilidade do solo, em Mg h MJ** mm-*?;

LS = fator topografico, adimensional;

C = fator uso e manejo do solo, adimensional,

P = fator praticas conservacionistas, adimensional.
2.3.1.1 Fator R

O Fator R representa o potencial natural da chuva em provocar a erosao do
solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Estudos realizados por Wischmeier e Smith
(1960) evidenciaram gque a determinacao da influéncia da chuva sobre o processo
erosivo consiste no produto da energia cinética total da chuva pela intensidade
méaxima, em um periodo de trinta minutos consecutivos. Essa interagdo é denominada
indice de Erosividade padréo (El;,), compreendido por alguns autores como o indice
gue melhor expressa o potencial erosivo da chuva.

O célculo do Elso esta representado na Equacéo 2:
Elso = Ec X I30 (Equacéo 2)

Em que:

Elso= indice de erosividade padrdo em MJ mm ha' ht ano?;

Ec= energia cinética da chuva em MJ mm ha' h'! ano;

I30= intensidade maxima da chuva em 30 minutos, MJ mm ha! h';

Os valores de 15, sdo obtidos através de pluviografos, ja os valores de Ec séo

calculados pela Equacéo 3, segundo Foster et al. (1981):
Ec =0,119 + 0,0873 log | (Equagéo 3)

Em que:

[ = Intensidade da chuva em mm h-.
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Para a aplicacdo da RUSLE é necessério utilizar as médias dos valores anuais
de Elso, oriundos de um longo periodo de tempo, de no minimo vinte anos
consecutivos, tendo em vista as chuvas maiores que 10 mm, ou mesmo as menores,
desde que proporcionem significativa perda de solo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2010).

Devido as dificuldades na obtencédo de dados pluviograficos, por causa da
escassez dos mesmos, principalmente em paises em desenvolvimento, diversos
autores utilizam dados pluviométricos para a estimativa do Els. Os dados de
pluvibmetros apresentam maior abundéncia quando comparados aos dados de
pluvidgrafos. Com esse advento, associa-se o0 valor médio do Fator R ao indice de
Fournier Modificado (RC), cujo calculo tem por base dados de precipitacdo média
mensal e anual (RENARD; FREMUND, 1994), a partir de equagcfes empiricas que
descrevem a relacdo entre o Fator R e o RC.

Silva (2007) com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos valores de
erosividade apresentou uma classificacdo dos niveis de erosividade, apresentados na

tabela 1:

Tabela 1: Classes para interpretacao dos valores anuais de erosividade (Fator R)

Erosividade (MJ.mm.ha'.ht.ano?) Classes de Erosividade
R <2452 Erosividade baixa
2.452 <R £4.905 Erosividade média
4,905 <R<7.357 Erosividade média-forte
7.357 <R <9.810 Erosividade forte
R >9.810 Erosividade muito forte

Fonte: Foster et al. (1981).

Ainda de acordo com Silva et al. (2007), uma das formas de expressar 0s
estudos inerentes a erosividade da chuva é por meio da utilizacdo dos denominados
mapas isoerodentes. O mapa isoerodente é uma ferramenta de grande importancia
na aquisicao de informacao sobre o potencial de erosdo das chuvas em regides onde
nao é possivel realizar estudos especificos. Nessa perspectiva, Wischmeier e Smith
(1978) mapearam a erosividade da chuva, para os Estados Unidos da América, Mello

et al. (2007) mapearam a erosividade mensal e anual no estado de Minas Gerais,
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Bertoni e Lombardi Neto (2010) elaboraram o mapa isoerodente do potencial erosivo
da chuva para o estado de S&o Paulo, Silva (2004) e Mello et al. (2013) mapearam a
erosividade da chuva para todo o territorio brasileiro, e Viola et al., 2014 para o estado

do Tocantins.

2.3.1.2 Fator K

A erodibilidade do solo, Fator K, é compreendida como sendo a
susceptibilidade ao destacamento e transporte de sedimentos pela acéo erosiva das
gotas de chuva, podendo variar conforme a classe de solo e caracteristicas fisicas do
mesmo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010; HUDSON, 1995).

Segundo Silva et al. (2000) o Fator K pode ser determinado basicamente de
trés formas: a primeira da-se em condicbes de campo, sob chuva natural,
necessitando de longas séries temporais para a obtencdo dos dados; a segunda
também é em condi¢cdes de campo, contudo sob chuva simulada, para diferentes
solos com varias repeticdes; ambas as formas sao pelo método direto, e a terceira por
meio de equacao de regressdo mdultipla, cujas variaveis séo atributos quimicos, fisicos
e mineraldgicos do solo, denominado método indireto. O terceiro método é bastante
utilizado pelos estudiosos, tendo em vista as dificuldades de se obter dados em
campo, através do método direto de experimentacdo (LANZA, 2011; LIMA, 2007,
MARQUES et al. 1997).

No Brasil, em virtude do seu amplo territério, existe uma grande dificuldade na
determinacao do Fator K da forma preconizada pela USLE, ou seja, sob chuva natural
ou simulada em parcelas experimentais e com um longo periodo de tempo de coleta
de dados (MARQUES et al., 1997), sendo muitas vezes inviavel, pois sdo caros e
demorados (SILVA et al., 2000). Nessa perspectiva, mesmo com toda essa
dificuldade, existe no Brasil um nimero consideravel de solos com valores do Fator K
obtidos por métodos diretos (MARQUES et al., 1997; BERTOL et al., 2007; EDUARDO
etal., 2013; MARTINS et al., 2010). Por outro lado, devido a essas dificuldades, varios
autores tém adotado modelos indiretos, direcionados ou adaptados para o territorio
brasileiro (LOMBARDI NETO; BERTONI, 1975; DENARDIN, 1990; LIMA et al., 1990;
CHAVES, 1994; MARQUES et al., 1997; SILVA et al., 1997).

A determinagdo da erodibilidade do solo, por si s6, ndo fornece dados
suficientes ao gestor a respeito da localizagdo e do tamanho da area com

caracteristicas de solo favoraveis a utilizagdo agricola. Por isso, sugere-se a



20

espacializacdo dos resultados encontrados, por meio do uso de tecnologias de
geoprocessamento associados a sistemas de informagdo geografica (SIG’s),
facilitando o manuseio do banco de dados, as analises e a espacializacdo dos
resultados (SCOPEL, SILVA, 2001).

2.3.1.3 FatorLS

O processo erosivo pode se intensificar com o aumento do comprimento de
rampa e do grau de declividade, pois nessas condi¢des o fluxo de 4gua na superficie
ganha mais velocidade (OLIVEIRA et al., 2013). Nesse sentido, depreende-se que a
intensidade da erosao hidrica pode variar bastante, tendo em vista o comprimento da
rampa (L) percorrida pela agua e o grau de declividade (S). Esses dois fatores séao
estudados separadamente, contudo, para efeito de aplicacdo na RUSLE, séao
analisados conjuntamente, denominado fator topogréfico (LS) (FUJIHARA, 2012).

Segundo Wischmeier e Smith (1978) o Fator L € atribuido através da relacéo
entre a perda de solo de um comprimento de rampa pré-estabelecido, de 22,1m e um
comprimento de rampa qualquer, em condi¢des iguais de precipitacdo, solo e praticas
de uso e manejo. Por outro lado, o Fator S é considerado como sendo a relagéo entre
um declive de 9% e um declive qualquer, em condi¢des iguais as do Fator L
(WISCHMEIER; SMITH, 1965).

O Fator Topografico € facil de ser determinado em escalas experimentais,
contudo, no que se refere a escala de bacias hidrogréficas, ou mesmo global, existe
grandes dificuldades na obtencdo desse fator, principalmente pela falta de recursos
humanos e de tempo (GOMEZ, 2012).

De acordo com Oliveira et al. (2013), as limitac6es no calculo do Fatos LS por
modelos empiricos, para bacias hidrograficas, podem ser superados por meio da
utilizacdo de modelos semi-empiricos e conceituais. Esses modelos sdo baseados no
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), onde o Fator L, comprimento de rampa, é
substituido pela area de contribuicdo a montante para cada ceélula (pixel), o que
permite definir a drenagem, tendo em vista os fluxos de direcdo e acumulacdo do
escoamento superficial (DESMET; GOVERS, 1996; ZHOU; LIU 2002). Esse método
de obtencéo do fator topogréfico estima o processo erosivo de forma mais precisa em
relevos de geometrias consideradas complexas (OLIVEIRA et al., 2013).

Por meio da utilizacdo do MDE para o céalculo do Fator Topogréfico é possivel

obter o comprimento de rampa e a declividade de forma distribuida em toda a bacia
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hidrografica. Nessa perspectiva, Hui et al. (2010) com o objetivo de superar as
limitagBes do célculo do Fator LS em escalas de bacias hidrograficas, utilizaram em
seus estudos de um procedimento baseado no MDE, desenvolvido nos EUA por Van
Remortel, Maichele e Hickey (2004), de tal forma que para cada grid de célula haveria
um valor de LS especifico (DURAES, 2013).

2.3.1.4 FatorC

O Fator C, denominado fator de uso e manejo do solo, € determinado
considerando a cobertura vegetal, pois esta dissipa a energia cinética das gotas de
chuva antes do impacto direto na superficie do solo. Esse fator € determinado por
meio da relacdo entre as taxas de perda de solo de uma area com cobertura e manejo
determinado e outra area, nas mesmas condicdes, porém sem cobertura
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A cobertura vegetal é considerada um dos melhores mecanismos de
prevencao do processo erosivo, pois esta atua na atenuacao da energia cinética das
gotas de chuva (Fator R), além de reduzir o efeito do escoamento superficial
decorrentes do relevo (Fator LS); contudo a fungdo protetora da cobertura vegetal é
de complexa avaliacdo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). O Fator C € determinado pela
equacdes 4 (Renard et al., 1997); que esta em funcédo da equacéo 5, contendo 5
variaveis que consideram a influéncia das vegetacdes e manejos, conforme trabalhos

desenvolvidos por Laflen et al. (1985).

C = XISLR.El3, / X1 El3o (Equagéo 4)
Em que:

SLR = Perda de solo para uma condicéo estabelecida; sendo igual a:

SLR = PLU. CC.SC.SR. SM (Equacéo 5)
Em que:
PLU: Uso anterior da terra;
CC: Cobertura do solo pelas copas;
SC: Cobertura superficial do solo por plantas, ou residuos, em contato direto;
SR: Rugosidade superficial do solo;
SM: Umidade do solo.
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A gquantificacdo de cada uma dessas variaveis € apresentada no Agricultural
Handbook n° 703 (RENARD et al.,, 1997). Existem limitacbes na utilizacdo das
equacdes originais, pois é necessério dispor de uma extensa base de dados, de
aquisicdo complexa, e custos elevados para areas sem dados. Segundo Silva et al.
(2007), devido a obtencéo do Fator C ser onerosa e morosa, hormalmente é utilizado,
para esse fator, valores disponiveis na literatura.

Em termos de grandes areas, como bacias hidrograficas, onde ndo existem
condicdes para a obtencdo do Fator C pelo método empirico, conforme proposto pela
USLE/RUSLE, os valores obtidos pela literatura constituem-se importantes
ferramentas. Outro método, que também pode auxiliar nesse processo é a
identificacdo do uso do solo em areas complexas por meio do sensoriamento remoto
associado ao SIG, contudo, esse método é moroso para grandes extensdes de solo
(YUAN et al., 2005).

2.3.1.5 FatorP

O Fator P da equacéo universal de perda de solo, denominado fator praticas
conservacionistas, pode ser entendido como a relacdo da perda de solo de culturas
com determinada préatica conservacionista e culturas plantadas no sentido do declive
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

O fator praticas conservacionistas varia de 0 a 1. Esse fator mostra como as
praticas de manejo (plantio em contorno, em faixas, terraceamento, entre outras),
juntamente com as caracteristicas da superficie, sdo usadas para reduzir a erosao
hidrica (OLIVEIRA, 2011).

O Fator P, dentre todos os fatores da equacdo de perda de solo, € o mais
carente de estudos na literatura. A determinacdo de seus valores pelo método
empirico € moroso e oneroso. Por esse motivo, diversos trabalhos associam o Fator
P ao C (BAHADUR, 2009).

2.3.1.6 Desempenho do modelo

A Equacdo Universal de Perda de Solo tem sido amplamente utilizada na
estimativa espacial da perda de solo e na determinagdo do potencial erosivo de
determinada regido. Isso é possivel devido a capacidade de aplicagdo da referida

equacao compatibilizada a um SIG. Nesse sentido, 0 modelo constitui uma ferramenta
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relevante no que se refere ao planejamento e tomada de decisdo para 0 uso e
conservacao do solo; por isso vem sendo estudado e melhorado nos ultimos anos.

Segundo Fernandéz (1996) a USLE apresenta limitacdes quanto ao calculo do
fator topografico (LS). Estudos utilizando esse modelo se limitam a areas de no
méaximo 300 m de comprimento de vertente e com aproximadamente 20% de
declividade, inviabilizando sua aplicacdo em nivel de bacias hidrograficas. Porém, os
fatores da USLE associados ao SIG possibilitam a espacializacdo dos resultados.
Nesse sentido, essa associagao facilita a aquisicdo do fator topografico, obtido por
meio da derivacdo de um modelo digital de elevacdo (MDE). Segundo Hickey et al.
(2005) a RUSLE foi projetada para a determinacdo da erosdo potencial do solo
principalmente em regides agricolas; os dados obtidos por meio do modelo em regides
nao-agricolas podem ser inconsistentes. Além disso, a USLE apresenta limitacbes
quanto a nado predicdo do local de deposi¢do dos sedimentos erodidos, além de ser
incapaz de quantificar a perda de solo causada por processos erosivos mais
avancados, que é o caso de vocorocas (ALCANTARA, SOUZA, 2010). O fato de se
tratar de um modelo de base empirica também ¢é visto como desvantagem, pois
desconsidera tempestades e eventos climaticos irregulares, os quais podem
representar valores de eroséo acima do previsto (ARAUJO et al., 2010).

A interacdo da USLE com o SIG proporcionou ao modelo maior confiabilidade
nos dados obtidos, além de maior simplicidade e rapidez na estimativa do processo
erosivo. E um modelo capaz de obter as perdas de solo oriundas da atual ocupacao
do solo, e ainda é capaz de simular as perdas em cenarios futuros de uso e ocupacéo
do solo, possibilitando o planejamento de acdes voltadas a conservacao. Porém,
ainda existem grandes limitacdes a esse modelo, como por exemplo, a base empirica
gue limita sua aplicacao e a falta de predicao do local de deposicédo dos sedimentos,
limitando sua aplicacdo a regides onde essa informacdo ndo seja necessaria
(AMORIM et al., 2009).

2.4 Uso do SIG em Modelagem de Erosao Hidrica

O SIG pode ser definido como um sistema informatizado capaz de armazenar
e analisar informacdes georreferenciadas por meio de projecbes e sistemas de
coordenadas, além disso, relaciona essas informac¢des com uma base de dados nao
espaciais (CAMARA et al., 2001; STAR; ESTES, 1990).
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No que se refere a aplicacdo do SIG em modelagem de eroséo hidrica verifica-
se que o mesmo pode ser utilizado para representar espacialmente a erosao. Nesse
sentido, as vantagens de sua utilizacdo vao desde o processamento de extensas
bases de dados, até a capacidade de visualizacdo da distribuicdo espacial dos
resultados da area estudada ou apenas de um ponto especifico (ALATORRE;
BEGUERIA, 2009).

Com o uso do SIG, é possivel monitorar a cobertura vegetal e as variacdes
no uso do solo a partir da elaboracdo de mapas que apresentem dados qualitativos,
por exemplo, solo, e quantitativos, como precipitacdo e relevo, além de dados
ambientais disponiveis, para contribuir com o estabelecimento de planos integrados
de conservacdo dos recursos hidrossedimentolégicos (BENHADJ et al., 2006;
COELHO, 2007; IRVEN; TOPALOG; UYGUR, 2007; JU; GOPAL; KOLACZYK, 2005;
PANDEY; CHOWDARY; MAL, 2007; ROGAN; DONGMEL, 2004).

Segundo Durées (2013) o SIG, em modelos de eroséo, viabiliza a utilizacéo
de dados como mapas digitais de uso do solo, vegetacao, clima e pedologia, dentre
outros, todos compondo os chamados planos de informacdes. Nesse sentido, a
estrutura espacial oferecida pelo SIG norteia as tomadas de decisdes, visando 0 uso
sustentavel dos recursos naturais, e gerencia as acdes antrépicas sobre esses
recursos.

Machado (2002) afirma que a integracdo entre SIG e modelos pode ocorrer
de trés formas: na primeira, ambos sdo desenvolvidos separadamente, o modelo
extrai os dados do SIG, via transferéncia de arquivos, este formato ndo aproveita todas
as vantagens do SIG; na segunda, o modelo é configurado com as ferramentas do
SIG, com troca de dados realizada automaticamente, sendo que, neste formato
encontram-se a maioria dos modelos hidrolégicos atuais; e por fim, a terceira forma
de integracdo entre SIG e modelos € onde ambos séo incorporados um ao outro,
requerendo grande esforco de programacéo, utilizado principalmente em modelos
mais simples.

Segundo Bloise et al. (2001) com o avanco tecnolégico do geoprocessamento,
houve um progressivo desenvolvimento nos modelos preditivos de perda de solo.
Esses modelos foram sendo adaptados, com a substituicdo de valores médios por

valores distribuidos, por meio de valores especificos para cada unidade de éarea

(pixel).
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A utilizacéo do SIG em modelagem de eroséo se deu por volta da década de
1990 a partir do conceito de que 0 mesmo é capaz de representar e modelar as
caracteristicas geograficas, onde ocorrem 0S processos erosivos, tornando-se uma
ferramenta fundamental (KIM, 2006). Desde esse periodo, varios estudos foram
realizados utilizando o SIG na aplicacdo de modelos empiricos USLE e RUSLE, com
resultados geograficamente distribuidos.

2.5 Aplicactes de modelagem da eros&o hidrica em bacias brasileiras

Beskow et al. (2009) aplicou a USLE associada ao PCRaster GIS com a
finalidade de estimar o percentual de perda de solo da bacia do Rio Grande a
montante do reservatério da Usina Hidrelétrica de Itutinga/Camargos, localizada em
Minas Gerais. Nesse sentido, cerca de 53% da area da referida bacia apresentou uma
perda média anual de solo inferior a 5 Mg ha' ano, além disso, evidenciou-se que
49% da area total da bacia apresentou perda de solo superior ao toleravel, indicando
zonas criticas de processo erosivo.

Na predicdo da perda de solo na Fazenda Canchim — SP, Silva et al. (2010)
utilizou técnicas de geoprocessamento associados a USLE 2D. A regido estudada era
composta, em sua maior parte, por pastagem; tendo também uma pequena parte com
a cultura da cana-de-acucar, milho e eucalipto; ainda possuia mata Nativa e
Cerrado/Cerradao. Nesse trabalho observou-se que a mata Nativa apresentou menor
valor de erosdo, sendo de 0,39 Mg ha' ano; por outro lado, o maior valor foi
encontrado nas culturas de cana e milho, de 32,50 Mg ha ano?e 42 Mg ha ano*?
respectivamente. Esses resultados mostram-se satisfatorios, tendo em vista que as
culturas de milho e cana possuem menor cobertura vegetal; além da influéncia dos
tipos de solo e declividade da area de estudo.

A erodibilidade do solo constitui uma das variaveis que compde a RUSLE.
Castro et al. (2011) realizaram um trabalho para a determinacdo da erodibilidade de
solos do cerrado goiano, analisando o0s seguintes fatores: textura, densidade
especifica do solo e das particulas, porosidade e curva de retencdo de umidade.
Desse estudo observou-se que o Neossolo Quartzarénico (RQ) apresentou maior
susceptibilidade a erosdo hidrica, quando comparado aos outros solos estudados,
notadamente o Argissolo Vermelho eutréfico (PVe), Latossolo Vermelho acriférrico

(LVwf) e Nitossolo Vermelho eutroférrico (NVef). Os autores afirmam que o Neossolo
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Quartzarénico possui menor taxa de coesédo entre as particulas e alta concentracéo
de fracéo areia, e isso pode estar relacionado a uma maior erodibilidade.

Marinho Filho (2014) realizou um estudo do potencial natural de erosdo na
bacia hidrografica do rio Formoso por meio da Equacéo Universal de Perda de Solo,
ressaltando que nessa bacia h& o encontro do bioma Cerrado com a Mata Atlantica.
Dentre os resultados encontrados, verificou-se que o potencial natural de erosao dos
solos na referida bacia apresentou média de 1.200 Mg ha' ano?, considerado
bastante elevado.

No estudo realizado por Costa et al. (2013) na bacia hidrogréfica de S&o José,
localizada em Cariri, Ceard, foi estimada a erosédo do solo de forma distribuida ao
longo de toda a bacia. A metodologia utilizada foi a aplicacdo da USLE integrada ao
GIS, através do Modelo Digital de Elevacdo. Nesta bacia, o bioma cerrado estava
presente em aproximadamente 3,66 km2, o que equivale a 8,97% da area total. Por
meio da USLE foram estimadas as perdas de solo, além disso foram gerados mapas
dos fatores R, K, LS e C. Os resultados indicaram que a maior erosividade encontrava-
se na encosta da chapada, em torno de 1.804 MJ mm h ha' ano, devido ao nivel
mais elevado de precipitacdo registrado neste local, além disso evidenciou-se que
areas de vegetacdo desprotegidas e areas de encostas com declive elevado estédo
mais propicias ao processo erosivo.

Na pesquisa realizada por Oliveira et al. (2015) utilizando a USLE para estimar
o potencial natural de erosédo e as perdas de solo na bacia do Ribeirdo Lavapés, no
municipio de Botucatu-SP, onde a vegetacdo era composta por cerrado e floresta
estacional semidecidual, os resultados encontrados permitiram afirmar que, em
relacdo ao potencial natural de eroséo, a area estudada ndo apresentou grandes
problemas, com 76,6% de sua area apresentando “fraco” potencial natural de erosao,
com valores variando de 0 e 400 Mg.hat.ano™. Sobre a estimativa de perda de solo,
o resultado néo foi diferente, cerca de 76,1% do total da area estudada apresentam
de “suave” a “moderada” perdas de solo, com valores variando de 0 e 10 Mg ha* ano
1. Barbosa et al. (2015) aplicaram a USLE associada aos softwares QGIS, gvSIG e
LS-TOOLS para o mapeamento e analise qualitativa da vulnerabilidade ao processo
erosivo do Municipio de Paraiso das Aguas — MS, onde aproximadamente 48% da
area estudada era composta por fitofisionomias do bioma Cerrado. Os valores
encontrados para perdas médias anuais variaram de 0 a 1.307,32 Mg ha! ano™,

sendo que 91,94% do territério possui a classificacdo da erosédo de nula a alta, por
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terem taxas abaixo de 15 Mg ha?' anol. Segundo os referidos autores, as
caracteristicas do relevo (fator LS) s@o consideradas as principais responsaveis pelas
variacfes na dinamica erosiva.

Olivetti et al. (2014) aplicaram a modelagem RUSLE associada a analises
multitemporais do uso/cobertura do solo com o objetivo de verificar o efeito das
alteracdes do uso do solo no processo erosivo. O periodo de 1986 a 2011 foi avaliado,
sendo que, para cada ano mapeado, foram comparadas as médias de perda de solo.
Os resultados permitem evidenciar que as altera¢des no uso do solo tem implicacbes
relevantes no processo erosivo. Observou-se que as areas com perda de solo acima
da TPS (Tolerancia de Perda de Solo) aumentaram de 7,9%, em 1986, para 8,4%, em
2011. Nesse sentido, os autores afirmam que tal crescimento deve-se a diminuicédo
das areas de pastagens e de mata nativa, por um lado, e ao aumento das areas de
solo exposto e de cultivos de café, milho e cana-de-acUcar, por outro. A taxa média
de perda de solo foi em torno de 2,4 a 2,6 Mg ha! ano! e as areas que apresentaram
perda de solo acima do limite de Tolerancia de Perda de Solo foram aproximadamente
8,0%. Estudo realizado por Silva et al. (2016) com o objetivo de avaliar as perdas de
solo devido a erosdao hidrica em plantios de eucalipto, floresta nativa e solo
descoberto, nos anos 2001 e 2004, em uma sub-bacia hidrografica localizada em
Eldorado do Sul — RS, observou-se que as perdas médias anuais de solo foram de
0,81 Mg ha! ano™ no ano de 2004 e de 0,12 Mg ha! ano?® em 2001, valores bem
distantes do limite de tolerancia, que para esse caso é de 12,9 Mg ha! ano?. Outra
conclusao desse experimento foi que para os plantios de eucaliptos, a partir do quinto
ano de implantagdo, tem um comportamento semelhante ao da floresta nativa no que
diz respeito a erosao hidrica.

O trabalho realizado por Souza et al. (2012) avaliou o desempenho de trés
equacodes de perda de solo (MUSLE, USLE e PNE) muito utilizadas no meio cientifico,
em um pequeno trecho do rio da Prata, de 118,50 km?, através do cruzamento de
pontos de erosdes visiveis em imagem de satélite World View com os modelos
gerados. O modelo considerado melhor nessa primeira fase do experimento foi
utilizado na estimativa da eroséo laminar na referida bacia. Visualmente, os modelos
MUSLE e a USLE apresentaram melhor resultado, contudo para titulo desse trabalho,
foi adotado o modelo USLE, devido essa equacédo ser empregada frequentemente em
estudos com bacias hidrograficas extensas, tendo em vista que a MUSLE é um

modelo proposto para pequenas e meédias bacias. Os resultados evidenciam que
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aproximadamente 95% da bacia apresentou baixa perda de solo, em torno de 10 Mg

halano.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

3.1.1 Bacia Hidrografica do rio Lontra

A Bacia Hidrografica do rio Lontra esta localizada na regido norte do estado
do Tocantins, € uma das principais sub-bacias do rio Araguaia, com éarea de drenagem
de aproximadamente 3.870 km2. O clima predominante dessa regido € o sub-umido,
com deficiéncia de agua moderada no inverno, megatérmico (SOUSA, 2016). A
temperatura média anual é de 25 °C, com precipitacdo média anual de 1.852 mm
(SEMADES, 2011; VIOLA et al., 2012). A figura 1 mostra a bacia hidrografica do
Tocantins-Araguaia inserida no contexto brasileiro, evidenciando a bacia hidrogréafica
do rio Lontra, juntamente com os biomas brasileiros existentes nessa bacia, conforme
IBGE (2004).
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Figura 1. Localizag&o da bacia hidrografica do rio Tocantins-Araguaia no territorio
brasileiro com destaque para a bacia hidrogréafica do rio Lontra, biomas e hidrografia



3.1.2 Bacia Hidrografica do rio Manoel Alves Pequeno

centro-norte do estado do Tocantins, e constitui um dos principais afluentes da
margem direita do Rio Tocantins, com area de drenagem de aproximadamente 2.500
kmz2. A precipitacdo média anual dessa bacia é de 1.571 mm, com valores que variam
entre 1.475 mm e 1.865mm. Os meses que apresentam maiores valores de
precipitagdo sdo dezembro e abril (FEITOSA; IOST, 2011). A figura 2 mostra a

localizac&o da Bacia Hidrografica do Rio Manoel Alves Pequeno no contexto da Bacia

Hidrografica do Tocantins-Araguaia.
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Figura 2: Localizag&o da bacia hidrografica do rio Tocantins-Araguaia no territorio

brasileiro com destaque para a bacia hidrografica do rio Manuel Alves Pequeno,

bioma e hidrografia

3.2 Calculo da erosao hidrica

producdo de mapas em formato raster. A resolucao espacial utilizada foi de 30 metros,

combinados pixel a pixel, por meio do processo de aplicacao de algebra de mapas

No presente estudo cada fator foi desenvolvido individualmente, com a



31

(BONILLA et al., 2010; OZSOY et al., 2012; BESKOW et al., 2011; OLIVEIRA et al.,
2015; DURAES, MELLO, 2016). A RUSLE é expressa pela seguinte Equac&o (Renard
et al.,1997):

A = R*K*LS*C*P (Equacdo 1)

Onde, A é a perda de solo média anual, em Mg ha' ano?; R é o fator de
erosividade da chuva, em MJ mm ha? h-*ano?; K é o fator de erodibilidade do solo,
em Mg h MJTmm-1; LS é o fator topografico, adimensional; C é o fator de uso e manejo

do solo, adimensional; e P é o fator de praticas conservacionistas, adimensional.

3.2.1 Fator R - Erosividade da chuva

O Fator R ou erosividade média da chuva, consiste do potencial natural médio
anual da chuva em causar erosdo do solo. Sua obtencdo é baseada no calculo da
erosividade da chuva evento a evento (Elso), cuja definicdo consiste do produto da
energia cinética total da chuva com sua intensidade maxima em 30 minutos
(Wischmeier e Smith, 1978). Devido a baixa disponibilidade, tanto espacial quanto
temporal, de séries histéricas de precipitacbes, normalmente oriundas de
pluviogramas, uma alternativa para estimar a erosividade média das chuvas para um
periodo mais extenso (mensal ou anual) € por meio de equacdes que relacionam o
valor médio do Fator R a algum indice de féacil disponibilidade, baseado na
precipitacdo média mensal ou anual ou no indice Modificado de Fournier (RC), cujo
calculo tem por base dados de precipitacio média mensal e anual (RENARD;
FREMUND, 1994). Estes dados sao abundantes no Sistema de Informacdes
Hidrolégicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para todo o Brasil, com
séries tdo longas quanto 15 anos ou mais extensas.

Contudo, neste trabalho, para a determinacdo do Fator R, foi utilizado o
modelo multivariado proposto por Mello et al. (2013), que calcula este fator para as
regides brasileiras com base em regresséo linear multipla, em funcéo da latitude (LA),
longitude (LO) e altitude (A), extraidas do modelo digital de elevacdo (MDE). A

Equacéo 6 apresenta o referido modelo para a regido Centro-Norte do Brasil.

Elso= 69,908 + 2713,076.LA + 1940,569.LO + 0,0008671.A2 - 141,233.LA2 +
16,5387.LO2 + 46,014.LO2.A - 3,39.107.LO2.A2 + 0,1905.LO2.LA2 + 0,00262.LA2.LO3
(Equacéo 6)
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Posteriormente a geracdo do modelo, Mello et al. (2013) aplicaram a
metodologia krigagem com regressdo para gerar mapas do Fator R. Nesta
metodologia de mapeamento, inicialmente foi gerado um mapa raster obtido pela
aplicacdo do modelo estatistico para calcular o Fator R pixel a pixel. A krigagem foi
entdo aplicada para modelar o residuo do modelo estatistico (erro), e por fim, a
metodologia krigagem com regressao consiste da remocéao do residuo modelado pela
krigagem ordinaria do mapa inicial gerado pelo modelo estatistico. A figura 3

apresenta os mapas do Fator R utilizados no presente estudo.

a) b)
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Figura 3: Mapas do fator R (MJ mm ha! h't ano) nas bacias hidrograficas dos rios
Lontra (a) e Manoel Alves Pequeno (b) gerados pela metodologia krigagem com
regressao (Fonte: Mello et al., 2013)

3.2.2 Fator K - Erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo, conhecida como Fator K, caracteriza a
susceptibilidade a desagregacdo e transporte das particulas de solo causados

principalmente pela acdo erosiva das gotas de chuva, podendo variar conforme a
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classe de solo e caracteristicas fisicas do mesmo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2010; HUDSON, 1995).

Neste estudo, foi utilizado o mapa de solos disponibilizado pelo Atlas do
Tocantins, desenvolvido pela Secretaria do Planejamento e Orcamento (SEPLAN-TO,

2012). A figura 4 mostra os recortes do mapa de solos para BHL e BMA.
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Figura 4: Mapas de solos das bacias hidrograficas dos rios Lontra (a) e Manoel
Alves Pequeno (b) (Adaptado de SEPLAN-TO, 2012)

Na tabela 2 encontram-se os valores referentes a porcentagem de ocorréncia
dos diferentes tipos de solos existentes nas bacias estudadas.
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Tabela 2: Porcentagem de ocorréncia das classes de solo nas bacias hidrograficas
dos rios Lontra e Manuel Alves Pequeno

Lontra Manuel Alves Pequeno
Solo Area (%) Solo Area (%)

Argissolo Amarelo 29,78 Plintossolo Pétrico 59,91
Neossolo Quartzarénico 24,51 Latossolo Amarelo 15,87
Argissolo Vermelho-Amarelo 21,63 Neossolo Quartzarénico 12,92
Neossolo Litélico 11,67 Neossolo Litélico 10,18

Latossolo Vermelho 8,97 | Argissolo Vermelho-Amarelo 0,9
Plintossolo Pétrico 2,31 |Latossolo Vermelho-Amarelo 0,21
Latossolo Vermelho-Amarelo 0,8 Cambissolo Haplico 0,01

Plintossolo Haplico 0,33

Na tabela 3 constam os valores do Fator K adotados para cada classe de solo.
Esses valores foram extraidos de diferentes literaturas que estudaram os mesmos
tipos de solos em questdo, e que se localizam relativamente préximo as areas de

estudo, conforme esta apresentado na tabela 3.

Tabela 3: Classes de solo e valores do Fator K adotados nas bacias hidrogréaficas
dos rios Lontra e Manuel Alves Pequeno

TIPO DE SOLO K (Mg.h.MJ-2.mm-1) FONTE
Neossolo Litélico 0,057 Oliveira et al., 2014
Argissolo amarelo 0,045 Saetal., 2004
Cambissolo Haplico 0,0355 Silva et al., 2009
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,032 Saetal., 2004
Neossolo Quartzarénico 0,031 Carvalho, 2014
Plintossolo Haplico 0,03 Baldissera, 2005
Latossolo Vermelho-Amarelo 0,019 Carvalho, 2014
Latossolo Vermelho 0,018 Carvalho, 2014
Latossolo Amarelo 0,017 Carvalho, 2014

Plintossolo Pétrico 0,0092 Herrera, 2013
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3.2.3 Fator LS — Topogréfico

A taxa de erosdo hidrica pode ser mais elevada quanto maior for o
comprimento da rampa (L) percorrida pela 4gua e o grau de declividade (S). Para
efeitos de calculo, o Fator L é obtido através da relacdo entre a perda de solo de um
comprimento de rampa conhecido, que para a parcela padrédo € de 22,1 m, e um
comprimento de rampa qualquer, em condi¢des iguais de precipitacdo, solo e praticas
de uso e manejo. J4 o Fator S é obtido através da relagédo entre um declive de 9% e
um declive qualquer, em condi¢des iguais as do Fator L (WISCHMEIER; SMITH,
1965).

No presente estudo, foi utilizada a metodologia proposta por Moore e Burch
(1986) e Engel (2003), na qual, para a estimativa do Fator LS, utiliza-se o modelo
digital de elevacdo (MDE) combinado a procedimentos de calculos matriciais em
mapas no formato raster em ambiente SIG. Este método também foi aplicado por

Durées e Mello (2014), sendo representado pela seguinte equacéo:

— _CS \yoa  (sens))? 5
LS = (FA. (22,13)) ' (0,0896) (Equagéo 7)

Em que:
FA: Fluxo acumulado ou area de contribuicao, em metros;
CS: Resolucédo espacial do pixel, em metros;

S: declive em radianos, calculado para cada célula.

No calculo do fator LS, foi considerado um balanco médio entre erosdo nos
sulcos e em entressulcos (Renard et al., 1997) para o exponente da equagao. O MDE
utilizado para as bacias dos rios Lontra e Manoel Alves Pequeno (Figura 5), foi o
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
disponibilizado pelo website do USGS (United States Geological Survey)
https://earthexplorer.usgs.gov/ com resolugéo espacial de 30 metros. A tabela 4

apresenta a distribuicdo percentual da area das bacias em funcéo de sua declividade.
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Tabela 4: Distribuicéo das classes de declividade para as bacias dos rios Lontra e
Manuel Alves Pequeno, segundo classificagdo da EMBRAPA (1979)

Lontra Manuel Alves Pequeno
Declividade Relevo _ _

Area (km?) (%) Area (km?) (%)

0-3 Plano 1.013,6 26,4 991,2 22,2

3-8 Suave-ondulado 1.2525 32,6 1.702,2 38,1
8-20 Ondulado 1.355,1 35,3 1.559,4 34,9
20-45 Forte-ondulado 208,1 54 207,6 4,6
45-75 Montanhoso 7,9 0,2 5,3 0,1
>75 Forte-montanhoso 0,7 0,0 0,9 0,0
Total 3.837,8 100 4.466,5 100

3.2.4 Fatores C e P - Cobertura e manejo do solo e Praticas conservacionistas

O fator de cobertura e manejo do solo (C) é determinado por meio da relacdo
entre as perdas de solo ocorridas em uma area com cobertura e manejo especificos
e outra area, nas mesmas condi¢des de classe de solo, declividade e erosividade da
chuva, porém sem cobertura (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Esse fator pode variar
de 0 a 1, sendo que quando os valores se aproximam de 1, significam areas
desprovidas de cobertura vegetal e maior vulnerabilidade a erosao hidrica.

As figuras 6 e 7 mostram os mapas da evolucao histérica das alteracdes na
vegetacdo e uso do solo, com base em imagens dos anos de 1990, 2000 e 2007, nas

Bacias Hidrograficas dos rios Lontra e Manuel Alves Pequeno, respectivamente.
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O mapa da evolucao histérica das mudancas no uso/cobertura do solo das
referidas bacias foi obtido por meio da reclassificagdo do mapa original,
disponibilizado pelo Atlas do Tocantins, desenvolvido pela Secretaria do Planejamento
e Orcamento (SEPLAN-TO, 2012), obtidos por classificacdo supervisionada de
imagens Landsat 5.

As tabelas 5 e 6 apresentam a area e o percentual correspondente a cada
classe de uso de solo nos anos de 1990, 2000 e 2007 nas bacias dos rios Lontra e

Manuel Alves Pequeno, respectivamente.

Tabela 5: Evolucéo da area das classes de uso do solo na Bacia Hidrografica do rio
Lontra

Area (1990) Area (2000) Area (2007)

Uso do Solo Area Area Area Area Area
Area (%)

(km?) (km?) (%) (km?) (%)
Pecuaria 2.100,6 54,7 2.280,6 59,4 2.243,7 58,5
Area Urbanizada 18,8 0,5 28,0 0,7 40,7 1,1
Cerrado 1.141,8 29,8 989,1 25,8 1.019,0 26,5
Corpos D'Agua 4,6 0,1 5,7 0,2 5,4 0,1
Mata 572,3 14,9 534,6 13,9 529,3 13,8

Tabela 6: Evolugéo da &rea das classes de uso do solo da Bacia Hidrogréfica do rio
Manuel Alves Pequeno

Area (1990) Area (2000) Area (2007)
Uso do Solo Area Area Area Area Area Area
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Pecuéria 519,9 11,6 615,5 13,8 770,9 17,3
Area Urbanizada 1,3 0,03 1,3 0,03 1,3 0,03
Cerrado 3.000,8 67,2 2.930,7 65,6 2.782,4 62,3
Corpos D'Agua 0,5 0,01 0,5 0,01 0,5 0,01
Mata 888,0 19,9 861,6 19,3 854,9 19,1
Vereda 56,3 1,3 57,2 1,3 56,7 1,3

Segundo a SEPLAN (2012) a descricdo de cada classes de uso do solo inclui

0S seguintes conceitos:
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e Agropecuaria: esta classe inclui tanto atividade bovina intensiva quanto
extensiva, focada na producéo de carne ou leite, inclui também culturas
agricolas voltadas a subsisténcia alimentar, bem como poucas areas
com vegetacdo secundaria. Nessa perspectiva, tendo em vista a
predominancia de atividades pastoris, para efeito deste trabalho esta
classe foi denominada como Pecuaria.

e Area Urbana: sdo areas com intenso uso, onde existem edificacées e
sistema viario; fazem parte dessa classe as metropoles, cidades, vilas,
além de areas ocupadas por rodovias, servicos e transporte, energia,
comunicagoes e terrenos associados.

e Cerrado: tem por caracteristicas principais a presenca de camadas de
arvores e de arbustos e ervas, todos bem definidos, apresentando
arvores baixas, inclinadas e tortuosas, com uma distribuicdo espacial
irregular, ndo sendo de cobertura continua.

e Corpos D’agua: esta classe inclui corpos d’agua naturais e artificiais,
sem origem marinha, sendo os principais rios, canais, lagos e lagoas
de agua doce, represas, acudes, etc.

e Mata: dentro desta classe estdo presentes a mata de galeria e a mata
ciliar, que por sua vez sédo descritas como tipos de vegetacéo florestal
associadas a cursos d’agua; além disso, inclui também a mata seca,
constituida por formacdes florestais do bioma Cerrado que nao estéo
associadas a cursos de agua.

e Vereda: composta por vegetacdo com a palmeira arbrea conhecida
popularmente como buriti  (Mauritia flexuosa), cercada de
agrupamentos meio densos de espécies arbustivo-herbaceas. Além

disso, sdo cercadas por campos tipicos, em sua maioria umidos.

Os valores atribuidos ao Fator C, para cada classe de uso e manejo do solo,

de acordo com a literatura, estdo apresentados na tabela 7.



42

Tabela 7: Valores do fator C para as condi¢des de cobertura e uso do solo encontradas
nas bacias hidrograficas dos rios Lontra e Manuel Alves Pequeno e respectivas fontes

Uso do Solo C Fonte
Pecuéaria 0,22 Silva et al. (2014)
Mata 0,09 Silva et al. (2014)
Cerrado 0,042 Farinasso et al. (2006)
Vereda 0,01 Borges et al. (2012)
Area Urbana 0 Baptista (2003)
Corpos D’Agua 0 Baptista (2003)

O fator praticas conservacionistas (P) representa a relacéo entre a perda de
solo em areas com determinada pratica conservacionista e a perda de solo em areas,
nas mesmas condi¢des, sem pratica conservacionista (WISCHMEIER; SMITH, 1978).
Também pode ser entendido como a relacdo entre a intensidade da perda de solo
esperada para determinada pratica conservacionista e a da cultura plantada no
sentido do declive (BERTONI; LOMBRADINETO, 2010). Para efeitos desse estudo,
dado ao grau elevado de dificuldade para quantificar com preciséo, tal fator foi
considerado igual a 1, uma vez que grande parte das bacias ndo adotam nenhuma
pratica conservacionista para atenuar o processo erosivo, conforme também
considerado por Beskow et al. (2009) e Ozcan et al. (2008) e Avanzi et al. (2013).

Assim, a RUSLE foi aplicada ao mapeamento da evolucdo histérica da
distribuicdo espacial das perdas de solo por erosdo hidrica nas bacias em estudo em
ambiente SIG, para os anos de 1990, 2000 e 2007.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FatorR

Nas bacias hidrograficas dos rios Lontra e Manuel Alves Pequeno, os valores
de erosividade anual variaram de 12.966 a 13.759 MJ mm ha' h't ano'e de 11.577
a 12.704 MJ mm ha' h't ano’, respectivamente, conforme figura 3. De acordo com a
classificacéo proposta por Foster et al. (1981), ambas as bacias apresentam a classe
de erosividade “muito alta”.

A BHL obteve os maiores valores de erosividade devido a presenca do bioma
amazoénico em grande extensdo de sua area. Ja a BMA, também com alto indice de
erosividade, esta localizada proxima a esse bioma. Nesse sentido, os altos valores
decorrem da elevada intensidade pluviométrica dessa regido, caracterizada por uma
sazonalidade moderada no regime de precipita¢cdes, com dois periodos bem definidos,
o periodo chuvoso, de outubro a abril, e o periodo seco, de maio a setembro (Viola et
al., 2014). Além disso, o regime pluvial também sofre influéncia do bioma existente,
com caracteristicas climaticas semelhantes as da regido sudeste da Amazdnia, com
a formacado de linhas de instabilidade devido ao intenso processo de convecgao
forcada (MARENGO; NOBRE, 2009). Outro importante fator que contribui com a
intensidade pluviométrica dessa regido esta relacionado a flutuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical, que provoca grande atividade convectiva durante o verao
(MELO et al., 2009; REBOITA et al., 2010).

Os valores do Fator R encontrados para as bacias estudadas estdo proximos
aos obtidos por Marinho Filho (2014) para a bacia hidrogréafica do rio Formoso, regido
relativamente proxima as bacias dos rios Lontra e Manuel Alves Pequeno. No referido
estudo de Marinho Filho (2014), o Fator R variou entre 9.400 MJ.mm.hal.h*.ano? e
11.300 MJ.mm.hal.ht.ano®. Resultados semelhantes também foram encontrados
por Viola et al. (2014), os quais obtiveram valores do Fator R para o Estado do
Tocantins variando entre 6.599 MJ.mm.hat.ht.ano! e 14.000 MJ.mm.ha*.h-t.ano™.
Ainda de acordo com este estudo, a regido em que se encontram as bacias dos rios
Lontra e Manuel Alves Pequeno apresentou erosividade anual na faixa de 11.000 a
13.000 MJ.mm.hat.ht.ano. Nesse sentido, acredita-se que os dados de erosividade
da chuva estimados nesse trabalho estdo adequados, pois 0s mesmos se

assemelham aos dados de estudos realizados nessa regiao.
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Os valores de erosividade das chuvas apresentaram-se bastante elevados em
toda a extensdo das bacias estudadas, configurando um fator de consideravel
contribuicdo para O processo erosivo nessas areas, por esse motivo afirma-se a

necessidade de ac¢des voltadas ao planejamento sustentavel de prevencao a erosao.

4.2 Fator K

De acordo com a tabela 3 e figura 8 a erodibilidade dos solos (Fator K) em
ambas as bacias estudadas variou de 0,0092 e 0,057 Mg h MJ* mm™. A localizacédo
desses valores esta relacionada aos mapas de pedologia, tendo-se em vista que a

erodibilidade é uma caracteristica inerente a cada classe de solo.
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hidrograficas dos rios Lontra (a) e Manoel Alves Pequeno (b)
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O rio Lontra apresenta maior susceptibilidade a eroséo, com 87,6% de sua
area com fator K variando de 0,031 Mg h MJ* mm* a 0,057 Mg h MJ* mm,
considerada como sendo uma erodibilidade “alta” e “muito alta”, segundo Foster et al.
(1981). Nota-se que nesta bacia ha uma predominancia dos Argissolos e Neossolos
que, devido as suas caracteristicas pedoldgicas, sdo mais propensos a erosao.

A bacia do rio Manuel Alves Pequeno apresentou menor vulnerabilidade a
erosédo, onde 75,8% de sua area possui valores do Fator K variando entre 0,0092 Mg
h MJ*mm?e 0,017 Mg h MJ* mm, estando dentro das classes de erodibilidade
“‘muito baixa” e “baixa”. Nessa bacia prevalece a presenca de Plintossolos em 59,9%
da sua area total, com baixa propensao a sofrer processos erosivos.

Para a bacia hidrografica do rio Formoso, Marinho Filho (2014) encontrou
valores de erodibilidade variando entre 0,0253 Mg h MJ1 mm e 0,0289 Mg h MJ*
mm? em 88,8% da area total da bacia, sendo a erodibilidade classificada como
“‘moderada”, de acordo com Foster (1981).

Marques et al. (1997) no estudo da regido de Sete Lagoas — MG, encontraram
valor para o Fator K do Argissolo Vermelho Amarelo de 0,033 Mg h MJ? mm,
semelhante ao adotado neste trabalho, de 0,032 Mg h MJ* mm. Para o Latossolo
Roxo, Silva (1997) encontrou fator k de 0,016 Mg h MJ** mm* em Chapecé — SC,
proximo aos valores adotados neste trabalho para Latossolos Vermelho e Vermelho-
Amarelo, de 0,018 e 0,019 Mg h MJ1 mm, respectivamente. Chaves et al. (2010) no
estudo da erodibilidade dos solos na bacia do rio Jardim — RJ, obtiveram o valor do
fator K para o Plintossolo de 0,00579 Mg ha h MJ* hat mm, semelhante ao adotado
neste trabalho, de 0,0092 Mg h MJ"t mm-1.

No que diz respeito a erodibilidade dos solos, verificou-se realidades
diferentes para as bacias estudadas. A BMA pequeno tem a maior parte de sua area
(78,8%) formada por solos de baixa vulnerabilidade a eroséao (Plintossolo Pétrico e
Latossolo Amarelo), no entanto, existem areas que merecem especial atencao,
formadas por solos de alta erodibilidade (Neossolo Litélico e Neossolo Quartzarénico)
gue tem representatividade de area (23,1%), localizados principalmente ao norte e na
regido central da bacia. Estas séo regides que apresentam um Fator K critico no que
se refere ao processo erosivo, sendo assim, necessitam de um adequado manejo.
Entretanto, a bacia do rio Lontra €, em sua maioria (87,6%), formada por solos

erodiveis (Argissolos e Neossolos), distribuidos ao longo de toda a bacia, sendo um
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fator preponderante no volume de sedimentos erodidos nessa bacia, por esse motivo

é imprescindivel um manejo adequado do solo visando a sua conservacao.

4.3 Fator LS

De acordo com a tabela 04 e figura 05, quanto a declividade, ambas as bacias
apresentam mais de 94% de suas areas dentro do intervalo que varia de 0 a 20%,
distribuidas entre as classes “plano”, “suave-ondulado” e “ondulado”. Segundo
McCool et al. (1987) a perda de solo é significativamente mais vulneravel as mudancas
de declividade do que a mudancas de comprimento da rampa.

Na figura 9 foi possivel identificar que os maiores valores do fator topografico
estdo localizados nas areas de maior declividade, onde o escoamento superficial
alcanca maior velocidade. De acordo com Engel (2003), os resultados propiciados
pela metodologia de calculo do fator LS adotada no presente estudo confere
resultados mais precisos no que se refere a determinacdo das quebras existentes
entre as unidades de relevo das bacias hidrogréaficas, justamente por oferecer o valor
de LS célula a célula ao longo de toda a &rea de estudo. Esta constatacédo é importante
no que se refere a confiabilidade do mapa do Fator LS apresentado abaixo:
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Figura 9: Mapas do Fator Topogréfico (adimensional) das bacias hidrograficas dos
rios Lontra (a) e Manoel Alves Pequeno (b)

Na tabela 8 esta apresentada a abrangéncia de cada classe do Fator LS nas
bacias hidrograficas dos rios Lontra e Manuel Alves Pequeno. Os resultados
encontrados indicam que as bacias apresentam semelhancas quanto ao percentual
de ocorréncia das classes do fator LS nas bacias. Observou-se que ambas as bacias
apresentam mais de 66% de suas areas com Fator LS variando de 0 a 1, indicando
gue a maior parte das bacias é composta por superficies de relevo plano. Por outro
lado, os maiores valores de LS estdo localizados nas regides serranas. E possivel
observar que o intervalo com valor de LS maior que 10 possui 0 menor percentual de
area em ambas as bacia, de 1,8 e 1,5 %, para as bacias do rio Lontra e Manuel Alves
Pequeno, respectivamente.

Entende-se que valores de LS menores que 1 podem significar a atenuacgéo
do processo erosivo, tendo em vista que estudos evidenciam que este intervalo de
valores tende a minimizar as taxas de erosdo. Nesse sentido, devido a este tipo de
comportamento ser predominante nas regides estudadas, pode-se inferir que em
ambas as bacias predominam valores do fator LS que desfavorecem o processo

erosivo, no que tange as caracteristicas de relevo.
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Tabela 8: Percentual de ocorréncia das faixas de valores do fator LS nas bacias
hidrograficas dos rios Lontra e Manuel Alves Pequeno

s v s
(ADIMENSIONAL) AREA (%) AREA (%)
0-1 67,7 66,4
1-25 15,8 17,3
25-5 10,3 10,5
5-10 4,4 4,3
> 10 1,8 15

Ferreira et al. (2009) em seu estudou sobre a erosdo na bacia do rio Caceribu-
RJ, por meio da aplicacédo da USLE, obteve dados de declividade semelhantes ao
encontrado neste trabalho, com 90,3% da &rea total da bacia com declividade inferior
a 20%. Os referidos autores afirmam que os baixos valores de perda de solo
encontrados em seu estudo estdo relacionados aos baixos indices de inclinacdo de
relevo.

Avanzi et al. (2013) no estudo realizado em uma bacia experimental,
localizada no municipio de Aracruz-ES, encontraram valores bem préximos aos deste
trabalho quanto ao Fator LS. Os resultados encontrados por estes autores mostram
gue nesta bacia este fator variou de 0,03 a 6,88. A maior parte da bacia, em torno de
65%, apresentou valores do Fator LS inferior a 1, indicando que em grande parte
desta, o referido fator ndo é preponderante na geracao da sedimentos.

Resultado semelhante também foi encontrado por Oliveira e Seraphim (2015)
no estudo da eroséo na bacia de contribuicdo da microcentral hidrelétrica do Lageado,
Botucatu — SP, onde verificou que 90,6% da area total da bacia apresenta declividade
de até 12%, sendo que o relevo predominante foi o ondulado, com declividade de 6 a
12%, ocupando 36,9% da area total, seguido do relevo suave-ondulado, em 32,4% da
area, e com area plana em 21,3%. O Fator LS nesta bacia variou de 0 a 27,57, sendo
gue a maior parte da area, cerca e 96,7%, apresentou fator LS dentro do intervalo de
0 a 10.

Ambas as bacias apresentaram semelhanca em relagédo a baixa declividade,
resultando em baixos valores do fator LS, que significam que as areas das bacias séao
relativamente planas, fator positivo no que se refere ao processo erosivo. Contudo, as
areas mais declivosas, com declividade acima de 20%, de 5,7% na bacia do rio Lontra,

e 4,8% na bacia do rio Manoel Alves Pequeno, sdo pontos criticos para a geracao de
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sedimentos, tendo em vista que a declividade acentuada é um dos fatores
preponderantes para a erosao.

4.4 Fator CP

As figuras 6 e 7 apresentam 0s mapas de uso e ocupacao do solo relativo aos
anos de 1990, 2000 e 2007, e as tabelas 5 e 6 o0 percentual de area referente a cada
uso do solo no mesmo periodo. De acordo com a tabela 5, na bacia hidrogréfica do
Rio Lontra as classes de uso e cobertura do solo consideradas preservadas (Cerrado,
Corpos D’Agua e Mata) apresentavam nos anos de 1990, 2000 e 2007 um percentual
da area da bacia de 44,8, 39,85 e 40,5 %, respectivamente, enquanto que a area
antropizada (Pecuaria e Area Urbanizada) nos mesmos anos foram de 55,2, 60,1 e
59,5%, respectivamente. Nesse sentido, observa-se que de 1990 para 2007 houve
um aumento da area antropizada de cerca de 4,3%, principalmente pela expansao
das atividades pastoris nessa bacia.

Na Bacia hidrografica do Rio Manuel Alves Pequeno, as classes de uso e
cobertura do solo consideradas preservadas (Cerrado, Corpos D’Agua, Mata e
Vereda) apresentavam nos anos de 1990, 2000 e 2007 um percentual da area da
bacia de 88,3, 86,2 e 82,7%, respectivamente, enquanto que as areas antropizadas
(Pecuéaria e Area Urbanizada) nos mesmos anos, eram de 11,7, 13,8 e 17,3%
respectivamente, conforme tabela 6. Nesse sentido, observa-se que de 1990 para
2007 houve um aumento gradual da é&rea antropizada, totalizando 5,6%,
expressivamente pela expanséo da pecuaria.

A maior parte da bacia hidrografica do rio Lontra encontra-se antropizada, com
percentual de areas distribuidas entre pecuéria e area urbanizada variando de 55,2%
a 60,1% no periodo estudado; assim o valor predominante de CP nesta bacia é de
0,22, em mais de 54% da area, corroborando para a elevacdo da taxa de perda de
solo.

Por outro lado, a bacia do rio Manuel Alves Pequeno é coberta em sua maioria
por paisagens de vegetacao preservada, entre cerrado, corpos d’agua, mata e vereda,
em um percentual que varia de 82,7 a 88,3% nos anos estudados, e com valor
predominante de CP de 0,042, em mais de 62% da area da bacia.

A bacia do rio Lontra, devido ao uso intensivo de grande parte de sua area
(58,5%) pela pecuéria, torna-se mais propicia a erosdo, com pontos criticos

distribuidos ao longo de toda a extensdo de sua area. Em contrapartida, a bacia do
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rio Manuel Alves Pequeno possui por pontos criticos para a geracdo do processo
erosivo uma area de aproximadamente 17% da area total da bacia, localizada
predominantemente na faixa que vai da regido norte para o oeste. O Fator CP merece
especial atencdo por se tratar do unico fator possivel de ser modificado visando a
conservagao do solo. Os demais fatores ndo permitem a interferéncia, sao fixos, dizem
respeito a aspectos climaticos e caracteristicas fisicas da bacia. Nessa perspectiva, a
bacia do rio Lontra apresenta mais da metade de sua area total com consideravel
potencial erosivo, necessitando de um planejamento adequado do uso e ocupacao do

solo para a sustentabilidade do mesmo.
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4.5 Distribuicdo espacial da taxa de erosédo média anual
A figura 10 mostra a evolucao da distribuicdo espacial da taxa de erosdo média anual, em um periodo de 17 anos, para a

bacia hidrografica do rio Lontra. Nessa figura, é possivel observar as variagdes ocorridas nesse periodo.
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Figura 10: Mapa da distribuicdo espacial da taxa de erosdo média anual (Mg ha* ano™) no periodo de 1990 (a), 2000 (b), e 2007
(c), na bacia hidrografica do Rio Lontra
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A tabela 9 mostra os resultados de perda de solo calculados pela RUSLE
classificados em intervalos de classes qualitativas, que vao desde “suave” a

“‘extremamente alta”, conforme classificagdo proposta por Avanzi et al. (2013).

Tabela 9: Perda de Solo da Bacia Hidrografica do Rio Lontra e classes qualitativas
de acordo com a classificacao proposta por Avanzi et al. (2013)

AREA (%) CLASSES
QUALITATIVAS DE
PERDA DE SOLO

PERDA DE SOLO
(Mg ha ano) 1990 2000 2007

0-2,5 51,1 51,1 51,3 Suave

2,5-5 1,1 1,0 1,0 Suave/moderada

5-10 2,2 2,1 2,1 Moderada
10-15 2,1 2,0 2,0 Moderada/alta
15-25 3,9 3,7 3,7 Alta
25-100 16,2 15,2 15,3 Muito alta
>100 23,6 24,9 24,6 Extremamente alta

Em relacdo as taxas de perda de solo na bacia do Rio Lontra verifica-se que
o percentual de area da bacia na classe suave nos anos de 1990, 2000 e 2007, foi de
51,1, 51,1 e 51,3%, respectivamente, demonstrando que esta classe € predominante
no rio Lontra. Esse resultado pode ser explicado principalmente pelos baixos valores
do Fator LS, que tem valores entre 0 a 2 em mais de 78% da area total da bacia, o
gue significa predominancia de relevo plano.

Na figura 10 é possivel observar que 0s pontos criticos de maior erosdo estdo
distribuidos ao longo de toda a bacia, com maior ocorréncia em uma faixa que
estende-se da regido norte até o oeste, isso pode ser justificado pela contribuicdo de
uma série de fatores intervenientes no processo erosivo, tais como, “‘muito alta”
erosividade da chuva nessa regido, com valores acima de 12.900 MJ mm ha* h-t ano
1 predominancia de solos altamente erodiveis: Neossolo Quartzarénico, Neossolo
Litlico, Argissolo Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo, com valores de
erodibilidade variando de 0,031 e 0,057 Mg h MJ* mm, e o predominio do uso do
solo pela pecuaria, atividade esta que aumenta a propensao a erosdo, medida pelo
Fator C no valor de 0,22. Existem alguns pontos de maior declividade localizados ao

norte, no municipio de Araguana, e ao oeste, em Carmolandia e Aragominas,
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classificados como “montanhoso” e “forte-montanhoso”, contribuindo para a elevacgéo
da taxa de erosdo nessas regides, nesse sentido afirma-se a necessidade de
investimentos em conservacao dos solos nessas regides, com a adocao de técnicas
Uteis de atenuacdo da erosao, tais como terraceamento, plantio em nivel, dentre
outras, realizadas em terrenos declivosos com o objetivo de minimizar o processo
erosivo. Por outro lado, verifica-se que na regiao central da bacia ocorrem as menores
taxas de erosdo, com a predominancia da classe de erosédo “suave”, iSso ocorre
devido principalmente ao relevo plano destas areas, Fator LS variando de 0 a 2, e a
cobertura do solo predominantemente por matas, Fator C de 0,09; os valores destes
fatores contribuem para a atenuagéo da erosao.
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A figura 11 mostra as variagcfes espaciais da taxa de erosdo média anual da bacia hidrografica do rio Manoel Alves Pequeno,
nos anos de 1990, 2000 e 2007.
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Figura 11: Mapa da distribuicdo espacial da taxa de erosdo média anual (Mg ha* ano™) no periodo de 1990 (a), 2000 (b), e 2007
(c), na bacia hidrografica do rio Manuel Alves Pequeno
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Tabela 10: Perda de Solo da Bacia Hidrografica do Rio Manuel Alves Pequeno e
classes qualitativas de acordo com a classificacdo proposta por Avanzi et al. (2013)

PERDA DE SOLO AREA (%) CLASSES
(Mg hatano®) 1990 2000 2007 PERDADESOLO
0-2.5 523 522 520 Suave
2.5-5 6,0 5,9 5,7 Suave/moderada
5-10 10,0 9,9 9.6 Moderada
10-15 6,7 6.6 6,4 Moderada/alta
15-25 7.3 7.3 7.2 Alta
25-100 11,8 12.0 12,5 Muito alta
>100 59 6,2 6,7 Extremamente alta

De acordo com a figura 11 e tabela 10, os resultados referentes a perda de
solo na bacia do Rio Manuel Alves Pequeno evidenciam que o somatério do
percentual das areas das classes “suave”, “suave/moderada” e “moderada”, no
periodo de 1990, 2000 e 2007, apresentaram 0s seguintes valores: 68,3, 68,0 e
67,2%, respectivamente, mostrando reduzido potencial da erosdo hidrica na maior
parte da bacia em todos os anos estudados. Além disso, verificou que as classes de
perda de solo “alta”, “muito alta” e “extremamente alta” estdo presente em menos de
26,4% da bacia; contudo, de 1990 a 2007, houve um aumento de 1,4% da éarea
referente a essas classes, ocorrido devido ao avanc¢o da pecuaria sobre o cerrado; em
1990 11,6% desta bacia era ocupada pelas atividades pastoris e 67,2% correspondia
ao cerrado, porém em 2007 a pecuaria saltou para 17,3% e o cerrado caiu para 62,3%.

Diante desses resultados, pode-se afirmar que a bacia do rio Manuel Alves
Pequeno foi menos susceptivel a erosdo quando compara a bacia do rio Lontra. Isso
pode ser justificado pelos seguintes fatores: predominancia de valores baixos do Fator
K, variando de 0,0092 Mg h MJ* mm™ a 0,017 Mg h MJ** mm?, classificado como
erodibilidade “muito baixa” e “baixa”; Fator LS com intervalo de 0 a 2 em mais de 78%
da éarea total da bacia, o que significa a predominéancia de um relevo plano; além de
boa conservacédo da paisagem natural da bacia (Cerrado, Corpos D’Agua, Mata e
Vereda), nos anos de 1990 (88,3%), 2000 (86,2%) e 2007 (82,7%).

Em contrapartida, existem pontos criticos de erosao localizados no extremo

norte, leste e oeste dessa bacia, conforme figura 11, apresentando perda de solo
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classificada como “extremamente alta”. Essas altas taxas de perda de solo nesses
pontos sao justificadas pelos seguintes fatores: erosividade da chuva “muito alta”,
acima de 11.500 MJ mm ha! h! ano, erodibilidade do solo indicada como “alta” a
‘muito alta”, com a presenga dos Argissolo Vermelho-Amarelo e Neossolo
Quartzarénico ao norte, Neossolo Litélico e Neossolo Quartzarénico ao leste, e
Neossolo Litdlico ao oeste, com valores de erodibilidade variando de 0,031 a 0,057
Mg h MJ* mm-*. Além disso, as por¢ées norte e oeste tem a predominancia do uso do
solo pela pecuaria, com Fator C de 0,22, contribuindo para a geracédo de sedimentos,
enquanto que a porcao leste é a regido de maior declividade da bacia, classificada
como “ondulado” a “forte-ondulado”, com declividade de 8,1 a 45%. As acdes de
planejamento sustentavel visando a mitigacdo da erosdo nessa bacia devem
reconsiderar o uso do solo em solos erodiveis (norte e oeste), buscando uma
cobertura vegetal que os proteja do impacto das gotas de chuva e do escoamento
superficial, além da ado¢édo de medidas de atenuac¢éo da erosédo por meio de técnicas
de terraceamento, plantio em nivel, dentre outros, para regidbes mais declivosas
(leste).

Olivetti (2014) no estudo da distribuigcéo espacial da erosdo na sub-bacia do
ribeirdo Cacus-MG encontrou resultados que evidenciam que aproximadamente
82,3% da bacia apresentam as classes de perda de solo “suave” e “moderada” e as
classes “alta”, “muita alta” e “extremamente alta” representam cerca de 3,2% da bacia,
indicando que a bacia encontra-se em bom estado de conservacdo. A bacia do rio
Manoel Alves Pequeno, mesmo alcancando o melhor resultado entre as bacias
estudadas, ainda difere bastante dos resultados encontrados por Olivetti (2014), com
um percentual de aproximadamente de 57,7% da area total com taxas de perda de
solo classificadas como “suave” e “suave-moderada” e algo em torno de 26,4% nas
classes “alta”, “muita alta” e “extremamente alta”.

No trabalho de Durdes (2016) de determinacdo de erosdo atual na bacia
hidrogréafica do rio Sapucai-MG, por meio da RUSLE, os resultados encontrados fordo
semelhantes aos encontrados neste trabalho para a bacia do rio Lontra, com 47,94%
da area total com as classes de erosao “suave” e “suave-moderada” para a bacia do
rio Sapucai e 52,3% para a bacia do rio Lontra; além de 39,4% nas classes “alta”,
“‘muito alta” e “extremamente alta” para a bacia do rio Sapucai e 43,6% para o rio

Lontra.
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Em geral, as taxas de perda de solo de ambas as bacias nao sofreram
variagdes expressivas ao longo dos anos 1990, 2000 e 2007. Isto pode ser justificado
pelo baixo indice de variacdes no uso/cobertura do solo nesse periodo. Contudo, foi
possivel verificar que a bacia do rio Lontra, de 2000 a 2007, obteve uma reducao de
0,3% das areas que apresentavam classe de erosividade “extremamente alta”, devido
principalmente avanco do cerrado 0,8% sobre a pecuaria, que diminuiu 0,9% nesse

periodo. Ja na bacia do rio Manuel Alves Pequeno, de 1990 a 2007, houve o aumento

1113 ” “

gradual da taxa de erosao, sendo que as classes denominadas “alta”, “muito alta” e
‘extremamente alta” passaram de 25% para 26,4%, devido principalmente ao

aumento das atividades pastoris nessa bacia.
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5 CONCLUSOES

O uso do solo na bacia hidrogréfica do Rio Lontra, no periodo estudado,
evidenciou o crescimento da &rea antropizada em cerca de 4,3%, passando a ocupar,
no ano de 2007, quase 60% da area total da bacia, predominantemente pela Pecuaria,
consequentemente houve o crescimento de cerca de 1% da classe de eroséo hidrica
denominada “extremamente alta”. Entende-se que o percentual de area antropizada
existente nessa bacia contribuiu significativamente para a geragéo de sedimentos, por
esse motivo as classes qualitativas de perda de solo “alta”, “muito alta” e
“‘extremamente alta” apresentam taxas bem elevadas, somando 43,6%.

Na bacia hidrografica do Rio Manuel Alves Pequeno as mudancas no padréo
de uso do solo, nos anos estudados, mostraram um aumento de 5,6% na area
antropizadas, passando a ocupar, no ano de 2007, 17,3% da area total da bacia,
culminando no aumento das taxas de perda de solo. Nesta bacia a cobertura do solo
consideradas preservadas (Cerrado, Corpos D’Agua, Mata e Vereda) s&o
predominantes e juntas ocupam mais de 82% da area total, justificando o percentual
de 67,3% com classe de perda de solo variando entre “suave” e “moderada”.

De modo geral, as alteragdes no uso do solo ndo sofreram mudancas
significativas nos anos de 1990 a 2007, por esse motivo as variacdes nas taxas de
perda de solo ndo foram expressivas nesse periodo. Contudo, estabelecendo um
comparativo entre as duas bacias estudadas, nota-se que as alteracées na cobertura
do solo influenciam na perda de solo pela eroséo hidrica, uma vez que os dados
indicam que a bacia do rio Lontra, antropizada em quase 60% de sua area, apresentou
0os maiores indices de perda de solo, com mais de 43% da area com as classes
qualitativas de perda de solo “alta”, “muito alta” e “extremamente alta”, enquanto que
a bacia do rio Manuel Alves Pequeno, com mais de 82% de area preservada indicou
um percentual de 26,4% com estas classes. Isto alerta para a necessidade do
planejamento sustentavel do uso e ocupacao do solo, visando minimizar o processo

erosivo nas referidas bacias.
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