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RESUMO

A Equacao Universal de Perdas de Solos (EUPS) vem sendo amplamente utilizada para o
calculo da perda de solos nos mais variados biomas. O bioma Cerrado, segundo maior da
América do Sul, possui uma 4rea correspondente a quase 22% do territorio brasileiro,
apresentando elevada relevancia em termos de diversidade biologica e dos recursos hidricos.
Nesse contexto, este estudo teve como objetivo fazer o uso da EUPS para calcular o total de
solos perdido entre as décadas de 1970 a 2016 na regido da Bacia do Alto Rio Preto — Goias,
Distrito Federal e Minas Gerais, sendo esta subdivida em: area militar, reas agricolas e areas
urbanas (todas elas apresentando o cerrado como vegetacdo tipica), visando observar qual o
impacto que cada um destes usos da terra provocam, sobretudo para perda laminar de solo.
Para uma area de 3.500 km?, aplicou-se a EUPS utilizando os seguintes parametros: 12
estacdes pluviométricas com dados coletados entre os anos de 1970 a 2016, para calcular a
erosividade da chuva (fator R), cujo o valor ¢ obtido pelo produto entre a energia cinética total
da chuva (E) e a sua intensidade maxima em 30 min (I30); SRTM com 90 metros de precisdao
para o calculo do fator comprimento do declive (L) e, fator grau do declive (S); célculo do
fator uso, manejo e cobertura do solo (C) e, P o fator praticas conservacionistas de suporte do
solo através de classificagdoes de uso de solo (Pacheco et al, 2018) em analises de imagens de
satélite obtidas pelo LANDSAT (5, 7, 8) em cenas de 1970, 1973, 1991, 2000, 2010 e 2016;
Mapa de Solos em escala 1:250.000 (Fonte: ZEE-RIDE, CPRM, 2003) melhorado com dados
de grupos litologicos da mesma fonte e, MDT SRTM 90m, para o calculo do Fator K. A
analises em sintese resultou em classe baixa de perda de solo para toda area, com predominio
de latossolos e com baixo grau de declividade. Sendo que nas décadas de 1980 e 1990 houve
aumento das perdas de solo devido ao desmatamento e aumento das pastagens. A partir da
década de 2000, o manejo agricola ajudou na contencdo da perda de solos. A area militar do
CIF (Campo de Instrucao de Formosa), sempre teve ntimeros irrisorios de perda de solos
desde sua consolidagdo na década de 1980. Os resultados da andlise espaco-temporal serviram
como base para demonstrar os impactos dos processos erosivos que ocorreram com O
desmatamento do Cerrado. Além disso, as informagdes geradas proporcionaram melhor
compreensdo da dindmica do Cerrado podendo auxiliar na tomada de decisdes de medidas de

gestdo e manjo de florestas e de uso do solo consciente.

Palavras Chaves: EUPS, escoamento superficial, erosdo superficial, uso e ocupagao.



ABSTRACT

The Universal Soil Loss Equation (EUPS) has been widely used to calculate the loss of soils
in the most varied biomes. The Cerrado biome, the second largest in South America, has an
area corresponding to almost 22% of the Brazilian territory, presenting high relevance in
terms of biological diversity and water resources. In this context, this study aimed to make use
of EUPS to calculate the total soils lost between the 1970s and 2010s in the Alto Rio Preto
Basin - Goias, Federal District and Minas Gerais, which is subdivided into: military,
agricultural areas and urban areas (all of which present the cerrado as typical vegetation), in
order to observe the impact that each of these uses of the land provoke, under everything for
laminar soil loss. For an area of 3,500 km?, the EUPS was applied using the following
parameters: 12 rainfall stations with data collected between 1970 and 2016 to calculate rain
erosivity (R factor), whose value is obtained by the product between the total kinetic energy
of the rain (E) and its maximum intensity in 30 min (I30); SRTM with 90 meters of precision
for the calculation of slope length factor (L) and, slope grade factor (S); (C), and (Pacheco et
al., 2018) in the analysis of satellite images obtained by LANDSAT (5, 7, 8) in scenes from
1970, 1973, 1991, 2000, 2010 and 2016; Map of Soils at scale 1: 250,000 (Source: ZEE-
RIDE, CPRM, 2003) improved with data from lithological groups from the same source and,
MDT SRTM 90m, for the calculation of Factor K. The analysis in synthesis resulted in low
class of loss of soil for all areas, with a predominance of latosols and with a low degree of
slope. Since in the 1980s and 1990s there was an increase in soil losses due to deforestation
and increased pastures. Since the 2000s, agricultural management has helped contain soil loss.
The CIF military area has always had negligible numbers of soil loss since its consolidation in
the 1980s. The results of the space-time analysis served as a basis to determine the impacts
that deforestation of the Cerrado under intensification of erosion processes. In addition, the
information generated provided a better understanding of the dynamics of the Cerrado and
could help in the decision making of forest management and management measures and the

use of the conscious soil.

Keywords: EUPS, surface runoff, surface erosion, use and occupation.
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INTRODUCAO

Segundo Magalhaes (2001) a erosdo ¢ uma acdo que resulta na transformacao da
paisagem através do transporte dos solos originados a partir das agdes dos agentes externos ou
exdgenos que versa no desgaste na face terrestre, prosseguido pela conducao e deposi¢ao de
sedimentos. Trata-se de um processo natural, entretanto, a agdo humana colabora para a sua
intensificacdo. O processo descontrolado de erosdo causa grandes danos para o meio
ambiente, pois atua na perda do solo, dificultando a conservagdo de espécies animais e

vegetais, além de atrapalhar as atividades humanas.

As erosdes tém varios estagios, que dependem da profundidade e da importancia de
sua ocorréncia. Geralmente, elas comegam com o processo de limpeza superficial dos solos,
conhecida como lixiviagao ou erosdao laminar; depois, elas se intensificam através agdo das
chuvas e dos ventos, surgindo alguns buracos e “linhas” marcadas sobre o solo ou erosdes em

sulcos ou sulcos erosivos.

A EUPS foi desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978), na Universidade de
Purdue (EUA), com dados de escoamento superficial e de perdas de solo de 48 estagdes
experimentais localizadas em 26 estados dos EUA. E amplamente utilizada, seja em pesquisas
aplicadas em bacias hidrograficas ou em glebas experimentais. Quando se utilizam Sistemas
de Informacdao Geografica (SIG) aliados a EUPS, ela permite a diferenciacdo da paisagem
através de modelagens, que versam a simulacdo da metodologia e distribuicao dos fendmenos
(MITASOVA et al, 1997), visando uma forma técnica de tomada de decisdes, cujo o objetivo

¢ minimizar os impactos gerados pela lavoura intensiva.

Desde a década de 1970 o cultivo de commodities substituiu grande parte do cerrado
natural por milho, soja, sorgo e pastagens, sendo que estas formas de uso da terra ndo
apresentam o mesmo nivel de recarga para o aquifero, afetando a quantidade e distribuicao de
nascentes. Os momentos mais criticos dessa ocupagdo foram durante as décadas de 1980 a
1990, momento em que as transformacdes econdmicas atribuiram um processo de ocupagao
em larga escala do bioma cerrado, com subtracdo de vegetagdo original, aumentando
exponencialmente areas de solo exposto; ja na década de 1990, os efeitos dessa ocupagdo
avancaram de forma incisiva, gerando a consolidacdo das areas agricolas e os grandes

conglomerados urbanos (CARVALHO et a/ 2006).

Essa ocupacdo intensa nas ultimas quatro décadas intensificou os processos de

assoreamento de reservatorios e cursos de agua, além da perda de solos férteis utilizados pela



atividade agricola. Isso tem provocado uma intensa investigacdo e varios debates sobre os
mecanismos causadores do fendomeno, bem como sobre diagndstico das possiveis medidas a
serem adotadas para o seu controle € manejo. De forma que uma melhor compreensao dos
agentes causadores de erosdo, associada a adog¢ao de medidas de controle do uso e ocupagao

do solo, ajudam na elaboracdo de ferramentas para o desenvolvimento econémico e social da

regido (CARVALHO et al 2006).

As Forcas Armadas, mais especificamente o Exército Brasileiro, possui sob sua
responsabilidade uma vasta 4area territorial, a qual ¢ caracterizada por ter sofrido fortes
processos de origem antrdpica no passado. Ao ficarem sob a tutela Militar, estas areas

passaram por um processo de reflorestamento natural (GUIMARAES 2012).

O Campo de Instrucao do 6° Grupo de Langadores Multiplos de Foguetes, ou apenas
Centro de Instru¢ao de Formosa (CIF) estd inserido no perimetro da sub-bacia do alto Rio
Preto, que faz parte da bacia do Rio Paracatu, importante afluente do Rio Sao Francisco, sua
area total de drenagem ¢ de aproximadamente 318.459 ha, distribuida nos estados de Goids
(GO), Distrito Federal (DF) e Minas Gerais (MG). Sob tutela do Exército Brasileiro, a reserva
apresenta um total de 114.266 ha, que representa 35,8% de toda a 4rea da bacia do alto Rio
Preto. O campo ¢ utilizado para treinamentos diversos e defesa nacional, que abriga o Sistema

de Artilharia de Foguetes para Saturagdo da Area (ASTROS II).

O CIF, como ¢ conhecida a area militar nos limites da bacia, entre 1970 ¢ 2016,
conseguiu recuperar 14% da vegetacdo original de cerrado. A agropecudria sofreu uma
redugdo de 10%, seguido pelo solo exposto em 1%, na 4rea urbana pavimentada ndo houve
alteragcdes significativas. O cerrado da 4rea do CIF corresponde a vegetacdo com maior
percentual de reflorestamento e, menor percentual de degradacdo seja por acdo da
agropecuaria, perda de mata galeria, ou aumento de area de solo exposto, quando comparado
a parte da bacia que nao pertence ao CIF. Sua 4area urbanizada ndo obteve avancgos

significativos ao longo do periodo estudado (BATISTA et al, 2018).

O presente trabalho iniciou como parte do acordo de cooperagdo técnica (ACT 12-
047-00) firmado entre a UnB e o Exército Brasileiro, que findou em 2017. Tal acordo teve
como objetivo realizar estudos ambientais na area do CIF, com o objetivo de identificar e
quantificar os processos erosivos atuantes na perda de solo da regido. Também tratou de

catalogacao da presenga de mamiferos na regiao.

Durante a vigéncia do acordo foram realizados projetos cientificos na Area do CIF.



Sena et al (2016) buscou a relagdo entre as formas das encostas e a distribuicdo de solos.
Scharge & Uagoda (2017) estudaram relagdo entre os tipos de solos e rochas com a formagao
de lagos fechados. Noronha (2016) verificou quais elementos exerciam controles nas
ocorréncias de feicoes erosivas lineares. Nos trabalhos de Silva et a/ (2016) foi quantificada e
qualificada a eficacia da prote¢do exercida pelo CIF para a preservacdo de mamiferos de
grande porte. E, Pacheco er al (2018) estabeleceu a relagdo direta entre o uso militar e a

protecao do bioma em relagdo as areas de conservacao do entorno.

A esta pesquisa foi imputada quantificar: O solo transportado pela erosdo superficial
em relacdo a sua génese (material de origem autoctone ou aldctone); As médias anuais de
chuva; O uso e manejo das terras na area de uso militar (CIF) e nas areas agricolas e urbanas

do entorno desde o inicio da ocupacao na década de 1970 até o presente.

O trabalho toma a hipdtese de que a area militar além de proporcionar uma maior
protecdo do solo, ainda possui um manejo que promove a manutencdo dos valores de
escoamento superficial, de infiltracdo e de erosdo ¢ de fundamental importancia na prevencao
de desastres naturais, ambientais e sociais, nas praticas de conservacao do solo e dos corpos

hidricos, € no planejamento urbano e rural.

OBJETIVOS

GERAL

Objetiva-se identificar a evolucao das areas fontes de sedimentos e calcular a perda
de solos na Bacia do Alto Rio Preto utilizando a EUPS, verificando a sua variagdo no periodo
de 1970 a 2016, comparando a area de uso do Exército com as dreas agricolas e urbanas

subjacentes.

ESPECIFICOS

Calcular o potencial erosivo das chuvas em cinco décadas: 1970, 1980, 1990,

2000, 2010;
e Calcular a erodibilidade dos solos, levando em conta bases de dados ja
construidas para os solos profundos do bioma cerrado;

e (alcular o potencial natural de erosdao com dados de erosividade, erodibilidade e

topografia;

e Calcular a perda dos solos nas situagdes de uso dos solos nas décadas de 1970,



1980, 1990, 2000, 2010 a 2016.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Santos et al (2009), a capacidade das precipitagdes de desprenderem
particulas ou agrupamentos de particulas depende da intensidade e frequéncia com que
ocorrem, como também da energia cinética de impacto das gotas de chuvas sobre a superficie
do solo. A cobertura vegetal dissipa a energia da chuva e protege a superficie do solo do
selamento, aumentando a infiltracdo e diminuindo o escoamento superficial e a erosao
hidrica, de forma que sem esta protecdo o solo fica vulnerdvel e estes processos sdo

potencializados (BERTOL, 1989).

Com a atividade antropica, o processo de degradacdo do solo ¢ intensificado ao
longo do tempo, devido a agdo de agentes quimicos atrelados a agua de chuva, irrigagao,
esgoto, efluentes de mineragdo e industrial, além dos insumos agricolas. E, dependendo do
tipo de solo, a acdo dos agentes pode inibir ou, como ocorre na maioria das vezes, acelerar os

processos erosivos (CARVALHO et al, 2001).

Assim, de acordo com Carvalho et al (2001), as chuvas acidas podem em alguns
solos, devido ao baixo pH, favorecer a floculagdo das particulas de argila e contribuir para a
aumentar a resisténcia a erosdo, mas para outros, este mesmo tipo de chuva fornecera
elementos propicios para que ocorra a destrui¢do dos cimentos agregadores das particulas,

acelerando o processo erosivo ou de “esqueletizacao”.

E possivel observar uma inadequagdo do planejamento de uso e manejo do solo
quando se analisam as taxas de degradacao ambiental, principalmente quando feito em locais
inadequados e sem elaboracio do devido plano de manejo e recuperagio (MAGALHAES,

2001).

Segundo Magalhdes (2001), a erosdo subsuperficial ou subterranea, por caminhos
tubulares, também pode ocorrer, devido a existéncia de um gradiente hidraulico (diferenca de
nivel), favorecida por perfuragdes abertas pelo sistema radicular de plantas, animais
escavadores, movimento de dissecacdo do manto rochoso pelo intemperismo, deslizamentos
nos depdsitos colivio-aluvionares de encostas ou nos saprolitos e fragmentos de rochas
remanescentes na massa de solo residual. Sendo que a coesdo e granulometria dos solos sdo

fatores preponderantes para a evolucao da erosao.

A vogoroca consiste no desenvolvimento de canais nos quais o fluxo superficial se



concentra, podendo ser dividida em ovdides, coalescentes e lineares, de forma que a primeira
sdo as classicas, apresentando configuragdo de um anfiteatro de paredes ingremes na parte
superior € um canal estreito a jusante, ja as coalescentes sdo constituidas por mais de um
anfiteatro a montante, como resultado de reentrancias nas paredes laterais, que evoluem de
forma independente, e as formas lineares apresentam um grande desenvolvimento
longitudinal, assemelhando-se a um canion, mas terminando igualmente por um canal estreito

(MAGALHAES, 2001).

EROSAO

A erosao dos solos ¢ um processo que ocorre em duas fases: uma que constitui a
remogao de particulas; e outra que envolve o transporte deste material, efetuado pelos agentes
erosivos. Quando ndo ha energia suficiente para continuar ocorrendo o transporte, uma
terceira fase acontece que ¢ a deposi¢cdo desse material transportado (GUERRA & CUNHA,
1994).

Nos trépicos a erosdo pode ser classificada de acordo com o agente de transporte:
eolica ou hidrica. No primeiro tipo, o principal responsavel pelo desprendimento e condugao
das particulas do solo ¢ a ag¢do dos ventos que normalmente transportam particulas muito
pequenas, apresentando depositos bem selecionados, com sinal de abrasao das particulas
devido ao atrito; ja no segundo tipo, a forca com que a agua vai atuar sobre os sedimentos ¢
muito variavel, transportando particulas que podem apresentar tamanho milimétricos
chegando até mesmo a blocos métricos. A gravidade pode auxiliar ambos os tipos de
processos erosivos, atuando principalmente no desprendimento de graos. No Brasil,
indiscutivelmente, a erosao hidrica ¢ mais importante (BERTONI & LOMBARDI NETO,
1990; PARANA, 1989; PARKER et al, 1995), motivo pelo qual a presente abordagem sera

direcionada para essa forma de erosao.

Segundo Leinz e Leonardos (1971), o conceito do termo erosao é: “efeito combinado
de todos os processos degradacionais terrestres, incluindo intemperismo, transporte, agao
mecanica e quimica da dgua corrente, vento, gelo etc.” E no sentido estrito como — “corte

gradativo das rochas solidas pela agdo dos rios, ventos, geleiras e mar”.

Guerra (1998) define erosdao como destruicdo das saliéncias ou reentrancias do
relevo, tendendo ao nivelamento quando se trata de litorais, enseadas, baias e depressdes. Na
geomorfologia ja se observa uma rejei¢ao do sistema didatico adotado, que separa o processo

de erosdo e sedimentacdo, pois, ambos sdo elementos integrantes do mesmo ciclo.



A DAEE/IPT (1989) diz que a erosdo pode ser “normal” ou geoldgica, e que se
desenvolve em condi¢des de equilibrio com a pedogénese, mas quando ¢ acelerada pela agdo
antropica, devido a ruina do equilibrio das condi¢des naturais, a intensidade € superior a da
formacdo do solo, ndo permitindo a sua recuperacao natural. A erosdao consiste da agdo de
desprendimento e transporte das particulas do solo e rocha, ficando os solos agricolas também

sujeitos a estes processos, causando prejuizos algumas vezes irreversiveis.

Os processos erosivos também podem ser produto do arrebatamento de particulas
por fluxos subsuperficiais ou, ainda, por agitacdes de massa mais complexas. A cobertura
vegetal cumpre um papel protetor do solo, perpetrando com que a remocao de solo seja lenta,
ficando compensada pelos métodos de formacgdo do solo. Além disso, os vegetais obedecem
aos elementos naturais de consolidagdo de encostas, promovida principalmente pela atuagdo
das raizes. Solos expostos, onde se executou a remogao total da cobertura vegetal, sdo lugares
de grande geracdo de absorgdes superficiais, uma vez que ndo sdo achados os elementos e
mecanismos que resolvem a condi¢do de impregnagao da agua para a subsuperficie

(COELHO NETTO, 2003).

A erosao superficial ¢ o principal estagio do processo erosivo, se intensificando
conforme as ravinas sdo originadas, podendo culminar na concepcdo de vogorocas,
compreendendo o estagio terminal do processo. Ela ¢ responsavel pela retirada das particulas
viscosas e dos ions em solu¢do, diminuindo seu potencial produtivo de biomassa. Segundo
GUERRA (1998), conforme a precipitagdo extrapola a capacidade de penetragdo do solo,
inicia-se o despejo superficial. A agua acumula-se em depressdes na superficie do solo
(microtopografia), até que principia a descer a encosta, pelo meio de um lengol, podendo
evoluir para uma ravina. Este fluxo sobrevém a ser linear, langando microravinas e
microravinas com cabeceiras. Ao proprio tempo em que esse progresso vai se colocando na
superficie do terreno, pode acontecer também o alargamento de bifurcagdes, através dos

pontos de quebradura das ravinas.

A erosdo em encostas ¢ produto da energia potencial da chuva, em combinagdo com
os elementos ambientais (solo, topografia, coberturas vegetais e praticas agricolas). Em linhas
gerais, os métodos erosivos podem ser considerados em dois tipos basicos: erosdo natural

(também chamada de erosdo geoldgica); e erosdo antecipada (FAO, 1967).

A erosdo pode ser “natural” ou “geologica”, que se desenvolve em condigdes de

equilibrio com a formagao do solo; e “acelerada” ou “antrdpica”, cuja intensidade ¢ superior a



da formag¢ao do solo, ndo permitindo a sua recuperagdo natural. A erosdo acelerada pode ser
de dois tipos: erosdo laminar, ou em lencol, “quando causada por escoamento difuso das
aguas das chuvas, resultando na remog¢ao progressiva dos horizontes superficiais do solo™; e
erosao linear, “quando causada por concentragdo das linhas de fluxo das 4guas de escoamento
superficial, resultando em incisdes na superficie do terreno” na forma de sulcos, ravinas e

bogorocas e solapamento de margens de canal.

Nos climas tropicais, a erosdo aparente ¢ responsavel por quantidades significativas
de perdas de solo. Tendo inicio com o impacto da gota de chuva sobre uma superficie
desvalida de cobertura vegetal, acarretando na ruptura dos agregados, seguida pelo transporte
dos fragmentos através do despejo superficial e a deposicdo nos campos mais baixos do
relevo, tais como rios, lagos e reservatorios (SCHAWB apud Rego, 1978). Estas
caracteristicas de desagregacdo e transportabilidade das fracdes do solo, em geral, sdo em

funcao do tamanho da fracao do solo.

Devido as diferencas no grau de coesdo das superficies em que ocorrem os fluxos
laminares, interravinares e ravinares, se¢ faz necessario um entendimento de todas as
condicionantes, como grau de declividade, tipo de contribui¢do (autoctone/aldéctone) e
presenca ou nao cobertura vegetal para um melhor entendimento da erosdo hidrica. Esta
separacao promove o desenvolvimento de modelos fundamentais que proponham as perdas de
solo e auxiliem no esbogo de praticas de controle da erosdo (BRAIDA & CASSOL, 1996).
Nos métodos interravinares, o destacamento das fracdes do solo ¢ quase que absolutamente
realizado pelo impacto das gotas de chuva. O caminho superficial s6 € capaz de conduzir as
particulas minimas, mas o salpico pode arrastar fragmentos maiores, aumentando
significativamente a capacidade de arrebatamento do fluxo (FOSTER, 1982; BRAIDA e
CASSOL, 1996).

AMORIM et al (2001) se refere a essa configuracdo de erosdo como sendo a erosdo
entre sulcos, diferindo-a da eros@o em sulcos, que se diferencia pela constitui¢ao de pequenas
irregularidades no significado da declividade do terreno, fazendo com que o declive
superficial se agrupe nos pontos mais baixos, alcangando volume e velocidade suficientes

para desenvolver canais mais ou menos profundos.

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial ocorre durante um evento chuvoso, quando a capacidade

de armazenamento de agua no solo ¢ saturada. O fluxo escoa sobre o solo se apresentando,



quase sempre, como uma massa de 4gua com pequenos cursos anastomosados e, raramente,
na forma de um lengol de agua, no qual varios obstaculos (fragmentados rochosos e cobertura
vegetal) atuam na diminui¢do da sua energia. A interagdo entre o fluxo de 4gua e as gotas de
chuva que incidem sobre ele, pode aumentar ainda mais sua energia (GUERRA & CUNHA,

1994),

Segundo Guerra e Cunha (1994), em areas agricolas, os processos de escoamento
superficial podem ser mais acentuados, devido ao remanejamento de partes do subsolo para
cima e vice-versa. Isso ocorre devido a mecanizacdo das lavouras, o que pode causar
diminuicdo da espessura do topo do solo, provocando o empobrecimento das terras agricolas,
com a diminui¢do do teor de matéria organica que no solo ndo sé afeta sua fertilidade natural,
mas também diminui sua resisténcia ao impacto das gotas de chuva, resultando, quase

sempre, em aumento das taxas de escoamento superficial.

ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL

Tem-se dada énfase nas pesquisas hidrologicas atuais, principalmente as questoes
sobre 0 movimento lateral de agua, em subsuperficie, nas camadas superiores do solo. O
escoamento subsuperficial, além de controlar o intemperismo, afeta diretamente a
erodibilidade dos solos, através de suas propriedades hidraulicas, influenciando o transporte
de minerais em solugdo. O escoamento subsuperficial, quando corre em fluxos concentrados,
em tineis ou dutos possui efeitos erosivos, que sao bem conhecidos, provocando o colapso da

superficie situada acima, resultando na formag¢ao de vogorocas (GUERRA & CUNHA, 1994).

De acordo com Thornes (1980), a movimenta¢do da dgua em subsuperficie ocorre
como um resultado de diferentes potenciais de migragdo de liquidos, e essa agua se
movimenta através dos poros existentes no solo por capilaridade, envolvendo adesdo e

coesao.

PIPING

Os dutos (pipes) ou tuneis, sdo canais abertos em subsuperficie, com diametros que
variam de poucos centimetros até varios metros. O processo de formacao desses dutos esta
relacionado ao proprio intemperismo, sob condigdes geoquimicas e hidraulicas especiais,
provocando a dissolucdo e carreamento de minerais, em subsuperficie. Eles ocorrem em

ambientes variados, e em climas semiaridos a temperados (STOCKING, 1977; KNAPP,



1978; THORNES, 1980; MORGAN, 1986; GUERRA E ALMEIDA, 1993).

A produgdo e o transporte de sedimentos, ao longo dos dutos, ¢ uma caracteristica
diagnostica, que pode ser confirmado com a deteccdo de leques aluviais que se formam na
saida desses dutos. As taxas de producdo de sedimentos estdo relacionadas ao fluxo de agua
dentro dos dutos e representam uma fungdo direta desses fluxos. Os elevados indices de
umidade em subsuperficie necessarios para a formacdo dos dutos, sdo resultantes da

prolongada infiltracao da dgua nos solos (GUERRA & CUNHA, 1994).

SPLASH E FORMACAO DE CROSTAS

A erosdo por splash, também conhecida no Brasil como erosdo por salpicamento,
ocorre, basicamente, como um resultado das forgas causadas pelo impacto das gotas de
chuva. Uma gota de chuva, quando incide sobre um solo molhado, remove particulas que
estdo envolvidas por uma pelicula de 4gua. A gota descreve uma curva parabdlica, que se
move lateralmente, mais ou menos quatro vezes a altura do deslocamento. O splash ocorre
tanto para baixo como para cima em uma encosta, mas quase sempre as particulas sdo
transportadas para baixo trés vezes mais distante do que para cima (GUERRA e CUNHA,
1994).

A erosdo por splash pode diminuir em um determinado tipo de solo, especialmente
se o proprio splash formar crostas na superficie, diminuindo a acdo erosiva das gotas de
chuva, que encontrardo uma superficie mais resistente a energia cinética da precipitagao.
Entretanto, nesses casos, had tendéncia de aumento do escoamento superficial. De acordo com
Farres (1978), a formagdo de crostas ¢ um dos mecanismos mais importante que ocorrem na

superficie do solo antes de acontecer o escoamento superficial.

INFILTRACAO, ARMAZENAMENTO E GERACAO DE RUNOFF

O ciclo hidrologico ¢ o ponto de partida do processo erosivo. A agdo das gotas de
chuva diretamente, ou por meio do gotejamento das folhas, causa a erosdo por salpicamento
(splash). Durante um evento chuvoso, parte da dgua cai diretamente no solo, ou porque ndo
existe vegetagcdo, ou porque a agua passa pelos espagos existentes na cobertura vegetal. Parte
da 4gua da chuva ¢ interceptada pela copa das arvores, sendo que parte dessa agua
interceptada volta a atmosfera, por evaporagdo, e outra parte chega ao solo, ou por

gotejamento das folhas, ou escoamento pelo tronco (GUERRA & CUNHA, 1994).



Guerra e Cunha (1994), explicam que de acordo com Horton (1945) se a intensidade
da chuva for menor do que a capacidade de infiltragdo do solo, ndo havera runoff. Mas, se a
intensidade da chuva exceder a capacidade de infiltracdo, ocorrera runoff ou fluxo

hortoniano.

O processo erosivo depende de uma série de fatores controladores: erosividade da
chuva; propriedades do solo; cobertura vegetal; caracteristicas das encostas, dentre outros. De
acordo com estes fatores, os mecanismos de infiltracdo de 4gua no solo poderdao ser mais ou
menos eficiente, culminando no armazenamento ou escoamento em subsuperficie e
superficie. Em paralelo a esses processos, as gotas de chuva podem formar crostas na
superficie dos solos, o que vai acelerar os processos de escoamento superficial, afetando
igualmente as taxas de erosdo. Esses processos se distribuem ao longo do tempo e do espago

GUERRA e CUNHA (1994).

T1roS DE EROSAO:

EROSAO EM LENCOL OU SUPERFICIAL

A erosdo em lengol ¢ também conhecida por erosdo laminar. Ela recebe esse nome,
porque o escoamento superficial que da origem a esse tipo de erosdo, se distribui pelas
encostas de forma dispersa, ndo se concentrando em canais. O lencol de agua que cobre a
superficie do solo durante uma tempestade raramente se apresenta com profundidade
uniforme e, em geral, ocorre de maneira anastomosada, sem canais definidos. Essa forma de
escoamento ocorre, quase sempre, sob condi¢des de chuva prolongada, quando a capacidade
de armazenamento de agua no solo e nas suas depressoes e irregularidades satura. Dessa
forma, a capacidade de infiltragdo ¢ excedida, e comecga a ocorrer o escoamento. O fluxo de
agua que provoca a erosdo em lengol, pode ser interrompido por blocos rochosos existentes
no solo ou pela cobertura vegetal, fazendo com que o fluxo de 4gua contorne essas

irregularidades (GUERRA & CUNHA, 1994).

A erosao laminar pode ser definida como a remog¢do de uma fina camada de solo
relativamente uniforme pela chuva, e escorréncia superficial generalizada ndo canalizada.
Este tipo de processo erosivo geralmente ndo deixa tragos visiveis e pode continuar sua agao
durante anos, ndao sendo perceptivel na paisagem, mas causando o empobrecimento ou o
assoreamento do solo em areas a jusante. Suas consequéncias sdo vistas mais nas zonas
rurais, pois além de levar extensa parte dos nutrientes, desestabiliza as plantagdes atingindo a

cobertura de suas raizes (CARVALHO et al, 2001).



Além das particulas de solo em suspensdo, o escoamento superficial transporta
nutrientes, matéria organica, sementes e defensivos agricolas que, além de acarretarem no
empobrecimento gradativo dos solos agricolas, geram também o assoreamento e a poluicdo
dos mananciais. Com isso, a erosao hidrica tem sido uma das principais causas de reducdo da
produtividade das terras agricolas, podendo, inclusive, resultar no abandono de dareas
anteriormente produtivas. Além disso, acarreta na elevacdo do custo de producdo, uma vez
que aumenta a necessidade do uso de corretivos e fertilizantes, e reduz a capacidade
operacional das maquinas agricolas (BERTONI ¢ LOMBARDI NETO, 1990; PARANA,
1989; PARKER et al, 1995).

Segundo Carvalho ef a/ (2001), a erosdo superficial provocada pela dgua de chuva,
associada ou ndo aos processos de erosdo interna e esqueletizacdo, tem inicio com a erosao
laminar, podendo em seguida e em ordem cronoldgica passar pelas fases de formacao de
sulcos e ravinas, evoluindo para vogorocas. Neste tipo de erosdo estdo implicados os agentes
erosivos, que correspondem a acdo das gotas de chuva, do escoamento superficial e de fluido
agressivos. Ainda segundo Carvalho et al (2001), erosd@o em sulcos ¢ um processo de erosao
em campos inclinados onde numerosos canais aleatorios se formam com apenas alguns

centimetros de profundidade, ocorrendo principalmente em solos de cultivo recente.

Um dos objetivos do estudo da erosdo dos solos ¢ o de se conhecer o comportamento
dos fatores controladores, bem como os processos erosivos basicos € a agdo da agua nas
diversas formas erosivas. Tudo isso pode levar a adogdo de estratégias de conservagao dos

solos, de forma a reduzir a erosdo a niveis aceitaveis (GUERRA & CUNHA, 1994).

EROSAO EM RAVINAS

As ravinas sao formadas quando a velocidade do fluxo de 4gua aumenta na encosta,
provavelmente para velocidades superiores a 30cm/s (Ellison, 1947), tornando o fluxo
turbulento. O aumento no gradiente hidrdulico pode ocorrer por uma série de motivos:
aumento da intensidade da chuva; aumento do gradiente da encosta; ou, ainda, porque a
capacidade de armazenamento de agua, na superficie, ¢ excedida, e ai a incisdo comeca a

acontecer no topo do solo (GUERRA & CUNHA, 1994).

Estudos executados em estagdes experimentais em varias partes do mundo, tém
demonstrado a importancia de se conhecer bem a dinamica de formacdo das ravinas e sua

capacidade de transporte de material. Sao poucos os dados referentes a esses estudos no



Brasil, pois ainda estdo sendo implantadas estagdes experimentais, em varios pontos do
territorio nacional. Nos estados Unidos, onde essas estagdes ja vém sendo monitoradas ha
varias décadas, Mutchler e Young (1975) mostraram que, em parcelas de 4,5m de
comprimento, mais de 80% dos sedimentos sdo transportados nas ravinas. Parte desse
material deriva-se das areas situadas entre as ravinas (interrill areas) e é transportada para
dentro das ravinas, pelo escoamento superficial e pelo splash. Segundo Foster e Meyer
(1975), o material oriundo das reas entre as ravinas pode representar até¢ 87% da carga total

transportada por uma ravina (ALVES, 2007).

Ravinamento corresponde ao canal de escoamento pluviométrico concentrado,
apresentando fei¢cdes erosionais com tracado bem definido. A cada ano o canal se aprofunda

devido a erosdo das enxurradas podendo atingir até alguns metros de profundidade

(MAGALHAES, 2001).

EROSAO EM VOCOROCAS

As vocorocas sao feigdes erosivas relativamente permanentes nas encostas,
possuindo paredes laterais ingremes e, em geral, fundo achatado, de forma que ocorre fluxo
de 4gua no seu interior, durante as chuvas. Algumas vezes, as vogorocas se aprofundam tanto,
que chegam a atingir o lengol freatico. Comparado aos canais fluviais, as vogorocas
apresentam maior profundidade e menor largura em uma situagdo normal. Elas estdo
associadas com processos de erosdao acelerada e com a instabilidade da paisagem (GUERRA

& CUNHA, 1994).

Para Guerra (1994), algumas vogorocas tém sua origem na erosdo causada pelo
escoamento subsuperficial. Berry e Ruxton (1960), pesquisaram a origem de vogorocas em
Hong-Kong e descobriram que essas formas erosivas sucederam a retirada da cobertura
vegetal. A maior parte da 4gua era transportada pelo escoamento subsuperficial, em dutos, e,
quando chuvas pesadas provocavam fluxos de dgua, em subsuperficie, havia a remoc¢ao de
grandes quantidades de sedimentos, aumentando o didmetro desses dutos e fazendo com que
houvesse o colapso do material situado acima, dando origem ao surgimento de vogorocas.
Guerra e Almeida (1993) também observaram o surgimento de vogorocas, no municipio de
Sorriso, em Mato Grosso, resultantes do escoamento subsuperficial. Essa regido possui
chuvas concentradas no verdao, podendo chegar a mais de 120mm, em 24 horas. Na area
urbana deste municipio foi monitorada uma vogoroca que surgiu apenas cinco anos apds a

retirada da vegetacdo de Cerrado para dar lugar a constru¢ao de ruas e casas. Essa ¢ uma



vogoroca tipica, resultante do escoamento subsuperficial (GUERRA, 1994).

A vocoroca consiste no desenvolvimento de canais nos quais o fluxo superficial se
concentra. Forma-se devido a variagdo da resisténcia a erosdo, que em geral ¢ devida a
pequenas mudangas na elevagao ou declividade dos terrenos. Esse € o estagio mais avancado
de erosdo acelerada correspondendo a passagem gradual do processo de ravinamento, até

atingir o lencol freatico, com o aparecimento de surgéncias d’dgua. (MAGALHAES, 2001).

Os terrenos mais favoraveis a erosdo, sdo os arenosos, se destacando os de
granulacdo fina, secos, acidos, pouco coesivos, coluviais e porosos. Em semelhanga a
topografia, a ocorréncia da erosdo hidrica pode se exibir em terrenos levemente ondulados
quanto em solos acidentados, pois a forma e o comprimento da vertente implicam muito na

velocidade de formagao e desenvolvimento (MAGALHAES, 2001).

Além disso, fatores fisicos como: capacidade de erosividade do agente, erodibilidade
do solo, declive e comprimento das encostas, uso do solo e cobertura vegetal, podem acelerar
a ocorréncia da erosdo hidrica (LIMA, 2010). A esqueletizacdo (ROOSE, 1977) também
brota em consequéncia deste processo ou por meio da solugdo de componentes minerais,

abrindo um aumento da porosidade do solo (FERREIRA et al, 2008).

EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO - EUPS

A EUPS ¢ a férmula mais usual para o calculo de erosdo em termos anuais, porem se
faz necessdrio uma boa compreensdo de seus pardmetros para se chegar a uma melhor
aproximagao dos processos de erosdo hidrica. Além disso, diversos parametros da EUPS sdo
importados em diversos modelos dinadmicos, tais como: RUSLE, SWAT, WaTEM/SEDEM,
USPED entre outros. Os dados de abertura do modelo sdo compostos por fatores
correspondentes (erosividade - R; erodibilidade - K; comprimento de rampa - L; e declividade
- 'S) e antrépicos (uso e manejo do solo — C; e préticas conservacionistas - P). O Indice de
Erosividade da chuva (El30) ¢ calculado para cada chuva individual e para as chuvas

classificadas como erosivas (SERIO et al, 2008).

A Equagdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) ou como ¢ conhecida
internacionalmente (USLE), ¢ um exemplo empirico para medir a perda média anual de solo
por erosdo laminar e analisar fatores adequados e antrépicos, os quais podem ser aliados e

simulados a partir das geotecnologias (RUTHES et al, 2016).

A Equagdo Universal de Perdas de Solo - EUPS, desenvolvida por Wischmeier &

Smith (1978), é amplamente utilizada e se aplica também para condi¢des nos tropicos. Sua



razoavel exatiddo na estimativa da perda de solo anual em vertentes, bem como sua
simplicidade de aplica¢do e disponibilidade de dados, permite uma aplicagdo praticamente

universal (TANAGO, 1991; CHAVES, 1996).
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Figura 1. Fluxograma dos fatores da Equacio Universal de Perda de Solo e do Mapa de Vulnerabilidade (Elaborado
pelo autor)

Apesar de sua relativa robustez preditiva, a EUPS ¢ muitas vezes mal utilizada nos
tropicos, gerando predi¢des incorretas. Os problemas mais frequentes decorrem: da aplicagao
da equacdo em situagdes em que os fatores ndo podem ser determinados de forma segura,
como por exemplo sua aplicagdo em bacias complexas, usando valores médios de L e S,
utilizacdao indiscriminada dos fatores C e P, sem considerar os limites de comprimento de
rampa, ¢ da utilizacdo da equagdo em situacdes em que ha vogorocas e deposi¢ao de

sedimentos (WISCHMEIER, 1976, apud CHAVES, 2010).

C — fator de uso e manejo do solo, determinado a partir do grau de cobertura do solo
por residuos e por plantas, sendo dependente do estdgio de desenvolvimento das culturas.
Este parametro ¢ o mais dificil de ser determinado, pois requer também a realizagdo de

experimentos em campo.

Para a obtengdo deste parametro, que possui como valor méximo 1 para solo
exposto, utilizaram-se valores médios calculados para outras bacias, citados por Brito et al
(1998) e Bertoni & Lombardi Neto (1990). Esses autores determinaram, com base em dados
experimentais, valores de perdas de solo por erosao laminar em funcdo dos diferentes fatores
de uso e manejo do solo, conforme adaptacdo feita por Lemos & Ferreira (2003); Domingos

(2006) & Donzelli et al (1992) Apud Junior (1997).



P — fator relativo ao uso de praticas conservacionistas. Autores como Stein, et al.

(1987) tem trabalhado com indices de valor CP de forma conjunta.

Segundo Vieira (2008), o desenvolvimento de equagdes, que antecedam as avarias
de solo, comecou na década de 1940. A EUPS foi desenvolvida para definir perdas do solo
por erosdo laminar e em sulco em pequenas propriedades agricolas, para grandes periodos,
independentemente de ter ou ndo uma qualifica¢do correta. Ficou assim destacada para se

distinguir das equagdes que miram prever perdas de solo em regides pré-estabelecidas.

Nos estudos de Chaves (2010), ele afirma que em termos de bases médias anuais, a
eficiéncia preditiva da EUPS para erosdo em vertentes, dada pelo coeficiente de Nash-
Sutcliffe (1970), varia de 0,75% (Risse et al, 1993) a 0,80% (TIWARI et al, 2000), superiores
inclusive a de modelos mais complexos, como a RUSLE (RENARD & FERREIRA, 1993) e
WEPP (LANE & NEARING, 1989).

A estimativa da variabilidade espacial dos fatores da EUPS e seu impacto na
incerteza da predicdo de perdas de solo foram examinados por véarios autores segundo
Rogowski et al (1985) que concluiram que o coeficiente de variagdao dos fatores K, L e S em
uma vertente dos EUA foi de 6, 12 e 19 %, respectivamente. Entretanto, o coeficiente de
variacao das perdas de solo foi de 57%, indicando significativa propagacdo de incerteza na
equacdo. Esses autores avaliaram a estrutura espacial da varidncia dos fatores da EUPS,
obtendo um alcance geoestatistico (range) de 800 m para L, de 500 m para S, de 400 m para
K e de 400 m para as perdas de solo (A), indicando que a variabilidade espacial em areas

maiores que 50 Ha poderia ser tratada pela estatistica tradicional (CHAVES, 2010).

A perda de solo calculada pela EUPS ¢ tratada como variavel aleatoria, assim como
a tolerancia a erosdo, que ¢ o limite maximo em que um solo pode ser erodido sem haver
degradacao permanente, com valores esperados e desvios padrdo. Esse fato tem importantes
consequéncias agrondmicas, ambientais e politicas, requerendo a incorporagdo das incertezas

no processo de planejamento conservacionista (CHAVES, 2010).

A aplicagdo da EUPS em escalas regionais ¢ correta para estudos qualitativos sobre
erosao hidrica laminar, equipando uma estimativa da espacializacdo de areas com maxima ou
minima susceptibilidade erosiva. Deste jeito, a EUPS ¢ largamente empregada na assimilagao
de areas potencialmente erosivas, em uma acometida qualitativa, com o intento de subsidiar o

planejamento ambiental (BORGES, 2009).



FATOR R

O fator erosividade (R) € o indice de erosdo pelas chuvas, que expressa a capacidade
de uma chuva erodir um solo desprotegido, WISCHMEIER (1959). Esse parametro
representa numericamente a for¢a da chuva e do escoamento. E constituido por valores Elzo
de cada evento de chuva de uma regido, sendo que o somatorio destes determina o valor R

(MARQUES et al, 1997).

Somando-se a energia cinética de todos os segmentos uniformes de chuva, obtém-se
a Energia Cinética Total da chuva (ECT). O Elzo ¢ obtido pelo produto entre a intensidade
maxima de precipitagdo em 30 minutos (I30) e a ECT. Somando-se os indices Elzo de todas as
chuvas individuais e chuvas erosivas de cada més, é obtida a erosividade mensal das chuvas e
a partir da soma dos valores mensais obtém-se a erosividade anual. Esta erosividade anual

corresponde ao valor utilizado no Fator R da EUPS (MAZURANA et al, 2008).

FATOR LS

Com relagdo ao efeito da escala do mapa nas estimativas de perdas de solo
calculadas com a EUPS, Wu et a/ (2005) concluiram que o fator LS e as perdas de solo (A)
diminuem exponencialmente com o aumento do tamanho da célula do mapa, indicando que as

predicdes sdo fortemente dependentes da escala de trabalho utilizada (CHAVES, 2010).

Maciel (2000) cita que nos trabalhos de Rufino (1986), ¢ utilizado o indice Elzo
proposto por WISCHMEIER (1959), para tracar um mapa de isoerodentes para o estado do
Parana, sendo que os indices variaram de 537 a 1280 tm.mm.ha™! ano™!. RUFINO et al (1993),
também comenta que a estimativa do fator R da equagdo universal de perdas de solo atende
aos interesses da conservacao de solo e a outros modelos de predi¢ao de perdas de solo para o

planejamento conservacionista.

Segundo Maciel (2000), a intensidade de erosdo pelas dguas ¢ afetada tanto pelo
comprimento do declive como pelo seu gradiente. Sendo que estes dois efeitos t€ém sido
avaliados separadamente nas pesquisas € sdo representados na equacao por L e S. Em
aplicacdo a campo ¢ mais conveniente considerar-se conjuntamente LS como fator
topografico. Foster e Wischmeier (1974) desenvolveram uma equagdo para o calculo do valor
de LS da EUPS em rampas irregulares. Esta equagdo permite o seccionamento da rampa em
diversos segmentos, conforme o nimero de inflexdes do gradiente de declividade que a

rampa apresentar.

Rocha et al (1995) desenvolveram uma metodologia para obten¢do de um mapa de



comprimento de rampa (L) em um ambiente SIG, a partir de uma combinacdo entre o mapa
de aspecto do terreno, o MDE - Modelo Digital de Elevacao e o mapa de declividades. O
resultado ¢ um mapa com poligonos representando rampas, onde os valores de pixel de cada

poligono significam o comprimento de rampa (L) (VALERIANO, 2002).

Segundo Maciel (2000) em areas terraceadas, o comprimento do declive utilizado na
determinagdo do valor LS na equacgdo, ¢ o intervalo do terrago. O valor P deverd ser o mesmo
do plantio em contorno, uma vez que, reduzindo o comprimento de declive, reduzem-se as

perdas de solo pela raiz quadrada do comprimento.

FATOR K

O fator K ¢ relativo ao potencial de erodibilidade dos solos (WISCHMEIER &
SMITH, 1978), cujos valores de K foram estimados através de nomogramas, considerando a
porcentagem de silte e areia muito fina, porcentagem de areia e porcentagem de matéria
organica, relagdes da estrutura do solo e sua permeabilidade. Nos trabalhos de ANGULO
(1983), na determinagdo do fator K através de método direto com gotejamento sobre os
agregados dos solos, os valores obtidos variaram de 0,08 a 0,44 para os latossolos e 0,9 a 0,26

para os solos podzolicos (MARQUES et al, 1997).

Wischmeier e Smith (1978) adotaram padronizar as parcelas para o fator de
erodibilidade do solo (K). Tais parcelas deveriam ter ao redor de 22m de comprimento, 9% de
declive e mantida continuamente descoberta, sendo preparada no sentido do declive, e
prevenida contra o encrostamento superficial. Nestas condigdes, os fatores L, S, C e P sdo

iguais a 1,0 e K = A/EIL. Com esta determinagdo foram obtendo o fator K indiretamente.

A erodibilidade ¢ uma caracteristica do solo, que representa o resultado integrado
dos artificios que regulam a penetracdo de agua e a resisténcia do solo a desagregagdo e a
conducdo de fragmentos, ou seja, a susceptibilidade ou predisposicdo do terreno a erosdo
(CASSOL; LIMA, 2003; CORRECHEL, 2003; MANNIGEL et al, 2002; SILVA et al, 2000;
VITTE & MELLO, 2007). Para Vitte ¢ Mello (2007), as caracteristicas do solo (distribuigdo e
volume das fragdes, estabilidade estrutural, teor de matéria organica, classe dos minérios de

argila e constituintes quimicos) influenciam esses processos.

As medidas obtidas experimentalmente foram alcangadas depois de muitos anos de
determinagdes, torna tornando possivel a estimativa da erodibilidade do solo para outros
meios. MIDDLETON (1930), citado por LOMBARDI NETO e BERTONI (1975), foi o

pioneiro na avaliagdo desse parametro, introduzindo a razdo de dispersdo (razdo entre teor de



silte e argila dispersa e teor de silte e argila em amostra ndo dispersa). LOMBARDI NETO e
BERTONI (1975) modificaram o método de MIDDLETON (1930), e através de analise de
regressao da razdo entre o "teor de argila natural/teor de argila dispersa" x "argila
dispersa/umidade equivalente", observaram que os solos do estado de Sao Paulo, com
horizontes B textural apresentaram valores mais elevados de erodibilidade que os solos com
horizontes B latossolico. Este fendmeno ocorre tanto nos horizontes superficiais como nos

subsuperficiais.

Chaves (2010) cita que no estudo de Wang et al (2001) foi e examinada a
variabilidade espacial da erodibilidade de 23 (vinte e trés) solos americanos, obtida a partir de
suas propriedades fisico-quimicas, e encontraram um coeficiente de variacdo de 27,5% para
K. No que diz respeito a variabilidade espacial da cobertura do solo e da biomassa vegetal,
correlacionadas ao fator C da EUPS, o alcance geoestatistico! pode variar de 10m (Reichert e/

al.,2008) a 150 m (Jaynes & Colvin, 1997).

Para Marques (1997) o fator de erodibilidade do solo (K) ¢ concebido pela relagio
dentre erosividade da chuva e a perda de solo, porque tais dados sao obtidos particularmente
para cada chuva. Na analise de erosao este fator tem despertado maximo empenho, uma vez
que ¢ governado pelos predicados intrinsecos do solo, os quais podem ser alterado de acordo

com a categoria de solo e com o tipo de manejo agregado (SILVA et al, 2000).

A erodibilidade do solo pode ser ocasionada por fatores diretos ou indiretos. Os
processos diretos envolvem deliberagdes em campo da quantificacao do fator K em pretexto
das perdas de solo e do fator de erosividade, sobre chuva natural ou simulada. Em geral esses
artificios demandam gastos e tempo excessivo, porém sdo considerados padrdes. O processo
indireto baseia-se em calculos que levam em importancia varidveis independentes como
propriedades morfologicas, fisicas, quimicas e mineralogicas dos solos. E um artificio mais
rapido, porém, a maioria das equacdes precisa ser concertada para as condi¢cdes de solos
tropicais (BARSI; OLIVEIRA; ROMAO 1999; CORRECHEL, 2003; MANNIGEL et al,
2002; SILVA et al, 1999; SILVA et al, 2000; VITTE; MELLO, 2007).

Todos os parametros do solo que cobrem sua estrutura, a hidratacdo e as
propriedades de circulacdo de 4gua influenciam na erodibilidade do solo. Entretanto,

Figueiredo et al (2009), Santos et al (2009), como também Vitte e Mello (2007) concordam

! Geoestatistica ¢ uma ferramenta que utiliza o conceito de varidveis regionalizadas na avalia¢ido de variabilidade
espacial por meio da extragdo e organizacdo espacial dos dados disponiveis de acordo com a semelhanga entre
pontos vizinhos georreferenciados.



que essas caracteristicas do solo sdo caracteristicas dinamicas que podem ser transformadas
de acordo com os distintos usos e manejos do solo, transformando a erodibilidade ao longo do

tempo.

FATORES C P

O fator C da EUPS ¢ definido como a razdo entre as perdas de solo de uma parcela,
cultivada sob condi¢des especificas de manejo, e as correspondentes a uma parcela mantida
continuamente limpa e preparada para plantio (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Devido as
diversas interagdes das varidveis uso € manejo, estes elementos sdo avaliados conjuntamente
na EUPS. O fator C envolve também o manejo, que inclui combinagdes de cobertura vegetal,
sequéncia de cultivos e estagio fenoldgico (BERTONI & LOMBARDI, 1985). O fator C
abrange valores entre 0 e 1, cujo os maiores valores sdo para as culturas que protegem menos,
enquanto as plantas que oferecem maior prote¢ao ao solo possuem valores menores, criando
menor probabilidade de perdas de solos por erosdo (WISCHMEIER & SMITH, 1978;
DONZELLI et al 1992).

O fator P ¢ definido como a razdo entre a quantidade de solo perdido, verificada com
uma pratica conservacionista especifica, e as correspondentes obtidas quando se cultiva na
direcdo do pendente (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Este fator corresponde as praticas de
conservagdo da erosdo na protecdo do solo. Conforme BERTONI e LOMBARDI (1985),
BERTONI et al (1975) e WISCHMEIER & SMITH (1978), os intervalos de P podem

assumir valores entre 0,1 e 0,5 com a adogao de plantio em contorno.

O bioma Cerrado, apesar de ser o segundo maior bioma do Brasil, de acordo com
DRUMMOND et al (2006), tem mais da metade de sua area decomposta em pastaria, areas
agrondmicas e outras maneiras, nos ultimos 35 anos. Restam no bioma somente 44,5% de
areas ainda naturais, significando que os outros 54,5% destinam-se a pecuaria (41,4%),
agricultura (11%), areas urbanas (1,9%), florestas plantadas (0,07%) e outros usos (0,6%).
Ou seja, mais de 880.000 km? ja foram transformados pelos seres humanos, correspondendo
a uma extensdo trés vezes maior do que a area desmatada na regido Amazonica (ICMBio,

2012).

A ampliacdo e a modernizacao da lavoura no Cerrado tém gerado saldos positivos
para a economia brasileira, com amplo retorno economico, de maneira especial em fun¢do da

tecnologia empregada em amplas plantacdes. No entanto, a alteragdo antropica do Cerrado,



que leva a alterag@o de largas areas nativas em plantio de grdos, tem o potencial de produzir
perdas significativas de biodiversidade, notadamente em vista dos entraves das dareas
protegidas neste bioma; pequenas em cifra e concentradas em precarias regides (ICMBio,

2012).

Segundo ICMBio (2012), o Cerrado oferece grande riqueza de espécies, e ja foi
considerado erradamente a mais abastada savana tropical do mundo, pois hoje ndo se
classifica mais o cerrado como um tipo de savana. Com a finalidade de sistematizar e tornar
evidente os principais nimeros das unidades de conservagao no Brasil, a Lei no 9.985, de 18
de julho de 2000, que instituiu o SNUC (Sistema Nacional de Unidades de Conservacao)
prediz em seu artigo 50, o CNUC (Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo), que ¢
disposto ¢ mantido pelo MMA (Ministério do Meio Ambiente) com a adesdao de demais
orgdos ambientais nos trés campos administrativos, o que gerou o registro de 1.649 conexdes
disseminadas em todos os biomas brasileiros. Desse total, 886 permanecem sob a gestdo
federal, 658 sob a gestdo estadual e 105 sob gestdo municipal. As unidades de conservagao
federais abrangem, aproximadamente, 8,87% do territorio nacional, sendo 747 pertencentes
as categorias de Uso Sustentavel (equivalente a 4,61% do territorio brasileiro) e 139 as de

Protecdo Integral (que corresponde aos outros 4,26%) (ICMBio, 2012).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

AREA DE TRABALHO

De acordo com Carneiro et al (2007), a bacia hidrografica do Rio Preto ocupa
uma area de 1.045.900 hectares em toda sua extensdo territorial, abrangendo os estados de
Goids, Minas Gerais e Distrito Federal, fazendo parte da bacia hidrografica do Rio Sao
Francisco. O Rio Preto tem as suas nascentes no municipio de Formosa-GO, e desdgua no
rio Paracatu, em Minas Gerais. A bacia do alto Rio Preto faz parte da bacia do Rio Paracatu,
importante afluente do Rio Sao Francisco. Sua area total de drenagem ¢ de aproximadamente

318.459 ha, como pode ser observado na figura 2.
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Figura 2. Localizacio da drea de estudo. Escala federal, estadual e municipal. A bacia abrange os estados de GO,
DF e MG. A divisao entre os estados de GO e DF, dentro da bacia, é o préprio Rio Preto. Elaborado pelo Autor
(2018).

Clima

De acordo com Santos (2005), a regido possui um clima quente, tropical, que varia
de timido a subumido, segundo a classificacdo de Koppen. A principal caracteristica deste
clima sdo as duas estagdes, seca e chuvosa, bem delimitadas. Os indices pluviométricos
variam entre 1.500 mm a 1.750 mm anuais, com média de 1.600 mm. Os maiores indices de
pluviosidade estdo entre os meses de novembro a fevereiro, em que se observa um
excedente anual de cerca de 500 mm. J4 nos meses mais secos, o balanco hidrico aponta um
déficit anual de cerca de 300 mm. A umidade relativa do ar estabelece uma média anual de
65%. No entanto, acompanha o regime de chuvas, atingindo, nos meses mais chuvosos,
uma média de 76%, e, no periodo seco (maio a setembro), uma média de 54%. (SANTOS,

2005).

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de 1961 a 1967 e

também partir de 1974, a menor temperatura registrada na microrregido da bacia ao Alto



Rio Preto, que engloba o municipio de Formosa foi de 3,9 °C em 18 de julho de 1975, ¢ a
maior atingiu 39 °C em 30 de novembro de 1961. O maior acumulado de precipitagdo em
24 horas foi de 124,6 mm em 1° de fevereiro de 1992. Outros grandes acumulados foram
110,3 mm em 17 de dezembro de 2008, 108,6 mm em 18 de novembro de 2012, 105,8 mm
em 24 de dezembro de 1985, 105,6 mm em 2 de dezembro de 2004, 101 mm em 24 de
novembro de 1978 e 27 de novembro de 2011.11 O menor indice de umidade relativa do ar

foi de 12% em setembro de 2011, nos dias 6, 11 e 22 daquele més.

Segundo dados do mesmo instituto (INMET), de 1985 a 2015 a precipitagdo média
anual ficou em 1.384 mm. A temperatura do més mais frio registrou 20,4 °C em média no

periodo, e a temperatura média anual foi de 22,6 °C.

Vegetacao

Seis grandes biomas abrangem o territorio nacional: o Cerrado, os Campos e
Florestas Meridionais, a Floresta Atlantica, a Caatinga, a Floresta Amazonica e o Pantanal. A
localizagdao destes biomas ¢ condicionada pelos fatores climaticos, como a temperatura, a
pluviosidade e a umidade relativa, ¢ em menor escala pelo tipo de substrato (RIBEIRO e

WALTER, 1998).

Segundo RIBEIRO ¢ WALTER (1998), o Cerrado esta localizado basicamente no
Planalto Central do Brasil e ¢ o segundo maior bioma do pais em area, superado apenas pela
Floresta Amazonica. Este complexo sistema vegetacional, possui relacdes ecoldgicas e
fisiondmicas com algumas savanas da América tropical e de continentes como Africa e
Australia. O Cerrado corresponde as Oreades” no Sistema de Martius, e ocupa mais de 2 000
000 km?, o que representa cerca de 23% do territorio brasileiro. Ocorre em altitudes que
variam de cerca de 300 m, a exemplo da Baixada Cuiabana (MT), a mais de 1600 m, na
Chapada dos Veadeiros (GO). Destacam-se pela sua extensdo os cerrados que marcam a
vegetacdo regional da bacia do alto Rio Preto. Além dos cerrados hd uma pequena mata no

Vale do Parana.

Geologia Regional e Estrutural

A bacia hidrografica do alto Rio Preto diz respeito a regido Leste da Faixa de
Dobramento Brasilia - FDB, inserida na Provincia Tocantins, composta por varios e

importantes sistemas de falhas de empurrdes e cavalgamentos, cujo grau de metamorfismo ¢

2 Oréades ¢ a denominagdo da regido fitogeografica que compreende o cerrado brasileiro.



crescente de Leste a Oeste (DARDENNE, 1978; SILVA, 2006).

Em termos de geologia a bacia hidrografica do alto Rio Preto ¢ representada por
exibicdo local de metagranitéide de arranjo tonalitica a granodioritica, de granulagao
mediana a grossa e com restrita orientacdo mineraldgica. A idade geocronologica apontou
cerca de 2,4 G.a. atribuindo a essas rochas periodo Paleoproterozoica. E provavel que essa
ocorréncia se trate de um alto topografico paleomoérfico do embasamento. As exibigdes
acontecem como matacdes arredondados de cor cinza esverdeada. Sao achados veios de

quartzo cristalino e leitoso, segundo EMPRAPA (2006).

Situada na porcdo oeste da area, forma serras e vales encaixados. Durante a
Orogénese Brasiliana, ocorrida no Neoproterozdico (600 M.a.), os depositos terrigenos e
carbonaticos do Grupo Canastra ficaram metamorfisados na facies xisto verde baixo e
empurrado, no sentido leste, sobre unidades dos grupos Paranoa, Vazante e Bambui. Na
Bacia do Rio Preto, esses empurrdes sao bem evidentes. Os acontecimentos do Grupo
Canastra sao limitadas, ficando cominada com algum grau de precariedade ao Membro Serra

da Anta, topo da Formagao Paracatu, segundo EMBRAPA (2006).

Os minerais do Grupo Paranoa se localizam dispostos estruturalmente em domos
(domo de Brasilia, Pipiripau e Sobradinho), decompondo os relevos mais altivos da regido
do Distrito Federal e entorno. Neste significado, no limite noroeste da bacia do alto Rio
Preto, em sua amostra de maior altitude, o grupo apresenta-se correlacionado as chapadas de
Pipiripau, proveniente de dobra anticlinal recumbente de metamorfismo de baixo grau
(CAMPOS et al, 2006). Atravancando a por¢ao centro-oeste da Bacia do Rio Preto, o Grupo
Vazante, de idade Meso/Neoproterozdica, encontra-se tectonicamente aquém do Grupo

Canastra, em decorréncia de uma falha de empurrao causada durante a Orogénese Brasiliana.

O Grupo Bambui ¢ o de maior abrangéncia na area de estudo, sustentando os solos
mais superficiais e dissecados, agregados a bacia cratdnica do Sdo Francisco, como ja
exposto anteriormente. A despeito de ser um grupo conhecido desde o inicio do Século XIX,
seu esboco sistematico, incluindo subdivisdes litoestratigraficas, foi sugerido na década de
1960 por Costa e Branco (1961). A “se¢do tipo” deliberada pelo agente se d4 ao longo da
BR-040, desde Belo Horizonte, em Minas Gerais, at¢ a regido de Brasilia no Distrito
Federal. Foi sugerida a subdivisdo da ‘“série Bambui” nas concepgdes Carrancas (unidade
basal), Sete Lagoas (unidade intermediaria) e Rio Paraopeba (unidade superior), esta, por sua

ocasido, subdividida em Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Trés Marias e Serra da



Saudade. Até o presente, a despeito de certa discussdo em pequenas adulteragdes, ¢ a

subdivisdo mais aceita (MARTINS-NETO e ALKMIN, 2001).

Pedologia

O tipo de solo associado a declividade, a precipitagcdo e ao uso e emprego da bacia,
constitui os controles fundamentais da recarga natural, sendo os atributos anatdmicos do solo
os principais fatores controladores. A composicdo, a textura, a granulometria e a
condutividade hidraulica sdao atributos que devem ser analisados em solos, para a
demarcagdo das fungdes recarga, filtro e estoque de agua. Coberturas pedologicas podem
abrigar importantes aquiferos porosos, que podem ser explotados pela edificagdo de pogos

escavados, o que ¢ pratica corriqueira no meio rural (EMBRAPA, 2006).

Na bacia do alto rio Preto os solos se distribuem da seguinte maneira: Cambissolo
(CX), 77.413 ha ou 23% da area da bacia; Gleissolo (G), 2.781 ha ou 1% da area da bacia;
Latossolo Vermelho (LV), 107.674 ha ou 34% da éarea da bacia; Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA), 111.194 ha ou 35% da érea da bacia e Neossolos Quartzarenicos (RQ),
21.143 ha ou 7% da area da bacia.
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Figura 3. Cambissolo Haplico (CX), Gleissolo (G), Latossolo Vermelho (LV) Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e
Neossolo Quartzarénico (RQ). Valores de referéncia, conforme Tabela 3. Modificado pelo autor



Grifico 1. Percentual da distribuicao das classes de solo na bacia do alto rio Preto.
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Os dados hidraulicos de condutividade foram estimados a partir da comparacao de
ensaios de penetracao in situ, realizados em todo o Estado de Goids (CAMPOS et al, 2006).
Através de medi¢des por meio de uso de anéis concéntricos, a condutividade hidraulica
superficial foi mensurada. O open end hole foi utilizado para determinar a condutividade em
profundidades alteradas (50cm, 100cm, 150cm e 200cm). Os dados foram analisados e
extrapoladas para a regido, uma vez que ndo hé alteracdes significativas entre os tipos

pedologicos examinados no Estado de Goias e na Bacia do Rio Preto.

Os Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos sdo pertinentes a terrenos de relevo
limpo a suave ondulado que suportaram forte intemperismo por tempo prolongado. Ha
mostras de Latossolos Vermelhos em area ampla nas partes norte e sul da area, com evento
de manchas destes ao alongado da porcao central onde o relevo ¢ aplanado. Latossolos
Vermelho-Amarelos sao verificados na por¢do noroeste, margem leste e porcao sul da bacia.
Apresentam estruturacao dos tipos granular ou grumosa. Quanto a textura, podem ser
argilosos, siltosos, arenosos ou apresentarem textura franca, embora a diferenca textural

nesses tipos de solo seja pouco significativa.

As grandes profundidades, associadas ao tipo de solo aplainado, permitem que

pouca quantidade de 4gua seja perdida para a declive superficial. Os valores de



condutividade hidraulica na superficie variam na ordem de grandeza de 10* m/s a 107 m/s,
sendo que os valores frequentemente encontrados sdo de 10® m/s e 10 m/s, o que indica
uma dimensao moderada a alta. Em espessuras de 50 cm a 200 cm, os resultados mudam da
ordem de grandeza de 10 m/s a 10 m/s, de modo que os valores mais comuns sio 10 m/s
e 107 m/s, demonstrando magnitude moderada a baixa. H4 uma tendéncia de os valores de
condutividade baixarem com o aumento da profundidade, uma vez que os Latossolos
comumente se tornam menos estruturados a maiores profundidades. Tais valores de
condutividade refletem uma disposicdo moderada a esse tipo de solo a permitir a infiltragao

das dguas de chuva (EMBRAPA, 2006).

Cambissolos e Neossolos Litélicos proporcionam comportamento hidrico idéntico,
de tal forma que os resultados de condutividade hidraulica adquiridos para essas categorias
de solo podem ser agrupados em um mesmo conjunto de dados, sendo que raramente ¢
admissivel desenvolver o experimento de infiltracdo a funduras maiores que 50 cm. Os
valores de condutividade em superficie mudam de 10 m/s a 10® m/s, com resultados
frequentes de 10 m/s e 10° m/s. Em prnfundidades (menor que 100 cm), o valor mais
comum encontrado ¢ de 10”7 m/s. Esses dados demonstram que os Cambissolos e Neossolos
Litdlicos ndo constituem bons aqiiiferos porosos, bem como ndo representam areas de
recarga significativa, uma vez que apresentam espessuras restritas e possuem moderada a
baixa capacidade de infiltracdao, sendo que grande parte da infiltracdo inicial ¢ perdida por

interfluxo entre os horizontes A ¢ B ou A e C, no caso dos Neossolos (EMBRAPA, 2006).

Os Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos estdo localizados em terrenos
aplainados nas porgdes norte e central da bacia. Sao solos que exibem B textural, sendo que
a textura varia de argilosa a muito argilosa e proporcionam solos muito espessos.
Apresentam porosidade efetiva semelhante aquela verificada nos Latossolos. Foram
desenvolvidos sobre os pelitos do Grupo Bambui, além de metarritmitos e unidades Pelito

Carbonatadas do Grupo Paranoa (EMBRAPA, 2006).

METODOLOGIA

A area de estudo compreende a bacia hidrografica do Alto Rio Preto, englobando a
area interna e externa do CIF, sendo que a Area 1 se localiza dentro do CIF e Area 2 fora,

conforme Figura 5.

A Figura 4 demonstra as etapas de elaboragdo, organizagdo e andlise do mapa de



PNE da Bacia Hidrografica do Alto Rio Preto. O PNE incide em um modelo onde os Fatores
C e P da equacdo da EUPS adquirem o valor 1, atinente ao pior cendrio em relagdo ao uso e
ao manejo do solo. Os fatores sdo descritos individualmente seguido pelo mapa como

resultado, conforme Figura 13.
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Figura 4. Fluxograma de etapas e variaveis para estimar perda de solo, SILVA et al (2007), adaptado pelo autor.

Fator LS (topografico)

O fator LS = fator topografico, L = comprimento de rampa em metros ¢ S =

declividade do terreno em porcentagem.

LS — fator topoGrafico — este parametro reflete as influéncias da declividade e o

comprimento de rampa. Pode ser calculado manualmente ou no SIG via Flow acumulation.

0.63 1.18

LS =0,00984*(L) *(S)

No ArcGis, foi utilizado a funcdo algebra de mapas (considerando o tamanho e
relacdo entre pixels). Para o calculo do fator L, foi utilizado DEM (Digital Elevation Model)
advindo do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Com pixel de 90m reamostrado
para 100m, utilizando a ferramenta Ressampling. No “Spatial Analyst” ferramenta
“Hydrology”, o modelo “fill” foi gerado apds o modelo “flow direction”, que teve como base
o modelo “flow accumulation”, resultando no tamanho de rampa com a soma dos pixels de
acumulagdo de fluxo desde o divisor (inicio da série) até o fundo de vale (final da série).
Para o calculo do fator S sobre o SRTM reamostrado, foi calculada a declividade em
percentual utilizando a ferramenta “raster surface” no “3D analyst”, procedimento utilizado

por Vieira (2008).



A equacdo do LS foi reescrita na ferramenta “raster calculator” do “spatial analyst”

no ArcGis 10.2.1 da seguinte forma:
Power(facc * cell resolution / 22.1, 0.4) * Power(Sin(slp* 0.01745) / 0.09, 1.4) * 1.4

Segundo VIEIRA, V. F. (2008), o indice do fator topografico ¢ adimensional e pode

ser dividido nos seguintes intervalos:
Tabela 1

iNDICE DE FATOR
TOPOGRAFICO

0-2 Bain
2-4 Medio
=4 Albo

FATOR R (EROSIVIDADE)

Os procedimentos metodoldgicos adotados podem ser subdivididos em trés etapas:
(a) Obtengdo dos dados através do site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) Hidroweb, (b)
Identificacdo dos dados faltosos e que estavam em discrepancia, e (c¢) Consisténcias dos

dados.

Primeiramente foi feita a escolha de quais pontos de coleta teriam os dados mais
consistentes, € que poderiam ser utilizados para a pesquisa, conforme Tabela 2. Apds esta
etapa, foram feitos os trabalhos de identificacdo de falhas na planilha, sejam elas: quanto ao
preenchimento dos dados, localizagdo de alguns dados faltosos, descontinuidade no
preenchimento dos dados, os dados consistidos, dados brutos entre todos os dias no ano,

durante o periodo de 1970 a 2016. Os pontos de coletas estao descritos na Tabela 2.
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Figura 5. Mapa da bacia hidrografica do alto Rio Preto e os pontos das estacdes de coletas. Elaborado pelo autor.

Tabela 2. Estacoes trabalhadas e coordenadas geograficas

CODIGO | NOME DA ESTACAO LATITUDE LONGITUDE
1546003 | SANTO ANTONIO DO BOQUEIRAO | -15° 36’ 0”W -46°26°0W
1546005 | CABECEIRAS -15°48°3”S -46°55°29”W
1547000 | FORMOSA -15°32°0”S -47°28°0”S
1547001 | FAZENDA SANTA SE -15°12°58”S -47°09°25”W
1547002 | PLANALTINA -15°38°35”S -47:39:3W
1547003 | FORMOSA -15°32°56”S -47°20°17°W
1547004 | BRASILIA -15°47°24”S -47°55°22”°W
1547011 | COLEGIO AGRICOLA -15°39°26”S 47°41°47°W
1547013 | TAQUARA -15°37°56”S 47°31°13"W
1547016 | CPAC - PRINCIPAL -15°35°00”S -47°42°00”W
1547020 | ETE PARANOA -15°47°48”S -47°47°01”W
1547021 | BARREIRO DF-130 -15°50°19”S -47°37°38”"W
1646001 | UNAT -16°21°05”S -46°53°23"W
1547008 | FAZENDA LIMEIRA -15°50°29”S -47°54°31"W




Os parametros utilizados para maior consisténcia dos dados coletados, das estacdes
foram: <100mm/més consistente; >100mm/més < 350mm/més duvidoso; e >350mm/més
inconsistente, confirmado por estagdes proximas, e os dados inconsistentes foram
desconsiderados. Os meses com menos de 28 (vinte e oito) dias de coleta no periodo de 1970

a 2016 foram eliminados.

Os parametros foram interpolados por “ponderacao regional” através da seguinte
equacao:

— 1 M= M Mx
Px= 3 (}mpa +:-1b Ph+3.1.: Po)

e Px — Variavel que guardara o dado corrigido;
o Mx — Média aritmética da estacdo com falha;
e Ma, Mb, Mc — Média aritmética das estagOes utilizadas;

e Pa, Pb, Pc — Dado da estag@o vizinha ao posto com falha,
do mesmo més que utilizamos para preencher a falha.

O desprendimento ou desagregacdo dos fragmentos do solo ocorre em agao
desconexa da energia de colisdo das gotas de chuva e da forga cisalhante do escoamento,
iniciando o processo da erosdo hidrica. O arraste, ou condugdo das particulas ¢ feito pelo
escoamento leviano da &4gua. No estagio final do processo, a deposicdo das fragdes,
normalmente nos corpos de agua resulta no assoreamento dos leitos dos rios (PANACHUKI

et al, 2006)

O Fator R (MJ.mm/ha.h.ano) corresponde a aptidao erosiva da chuva em contato
direto com o solo. Este fator esta sujeito as caracteristicas anatomicas das chuvas, tais como:

intensidade, duracao, distribuicao e tamanho das gotas (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Lombardi Neto e Moldenhauer (1980) fizeram um aprimoramento, para 0 municipio
de Campinas-SP, do Indice de Erosividade (EI) com base nas médias anuais ¢ mensais de
uma determinada esta¢do pluviométrica. Tal equagdo foi adaptada da equacdo original de
WISCHMEIER & SMITH (1958), para determinar o Elzo, indice que trata a capacidade

erosiva da chuva num intervalo de 30 minutos.

EI = 67,355("/p)"®



Onde:
r: média do total mensal de precipitagdo em mm, e
p: média do total anual de precipitagdo em mm.

Conhecendo-se o Indice de Erosividade para cada estagio pluviométrica aplica-se o

calculo do Fator R pela equacao de WISCHMEIER & SMITH (1978):

Onde:
R: Fator erosividade da chuva
EI: Indice de Erosividade
Segundo WISCHMEIER & SMITH (1978), para que se consiga €xito no céalculo do
Fator R faz-se imprescindivel uma analise temporal que agrupe no minimo um periodo de 10
a 20 anos. No atual trabalho foi empregada uma série historica de 46 anos, dividido em
décadas (de 1970 a 2016), analisando as estagdes com séries completas situadas dentro e nas

proximidades da bacia.

Os mapas de erosividade (Figura 9), foram elaborados baseados na coleta de dados
de chuvas do periodo de 1970 a 2016, e elaborados através de dados inseridos no Arcgis

10.2.1, que resultou nos mapas.

FATOR K (ERODIBILIDADE)

O Fator Erodibilidade cogita a suscetibilidade a erosdo ou a auséncia de capacidade
de resistir aos artificios erosivos para um determinado tipo de solo (WISCHMEIER &
SMITH, 1978; VILAR & PRANDI, 1993). Tal fator depende de propriedades como: textura,
teor de matéria organica, estrutura e permeabilidade (RESENDE, 1985).

Para a deliberacao da erodibilidade do solo vérios artificios foram preparados, entre
eles destaca-se os de WISCHMEIER et al (1971), LOMBARDI NETO & BERTONI, (1975),
DENARDIN (1990) e CHAVES (1994).

Nesta analise foram utilizados dados da pesquisa feita por CHAVES (1994), que
desenvolveu uma equacdo para determinacao do Fator K de forma indireta e o aplicou para
aferir a erodibilidade para toda a Bacia do Rio S3o Francisco. Este método leva em
consideragdo a concentragdo de silte, carbono organico, 6xido de aluminio, 6xido de ferro e
oxido de silicio. Para calcular o “K” foi atribuido os valores médios de “K” para cada grupo

de solo (SILVA, 2004). Para isso foi, no SIG, criado um campo na Tabela de solos para



atribuicdo dos valores de K. E, depois, foram atribuidos os valores com o modo de edi¢do

ligado.

Tabela 3. Erodibilidade dos solos (fator K)1 da bacia do Rio Paracatu

: : Média dos valores de K
Sigla Unidade de mapeamento (tha.h)(ha.MJ.mm)-"
A Aluviais (Neossolos Flavicos) 0,042
AQ  Areias Quartzosas (Neossolos 0,032
Quartzarénicos)

& Cambissolos (Cambissolos) 0,048

HG  Hidromorficos (Gleissolos) 0,038

LR  Latossolos Roxos (Latossolos 0,013
Vermelhos)

LV  Latossolos Vermelho-Amarelos 0,032
(Latossolos Vermelho-Amarelos)

LE Latossolos Vermelho-Escuros 0,014
(Latossolos Vermelhos)

PE Podzohicos Vermelho-Escuros 0,040
(Argissolos Vermelhos)

R Litolicos (Neossolos Litolicos) 0,040

! — Os valores de K nessa Tabela s3o médios. Silva (2004).

O segundo passo foi transformar os valores inteiros do mapa de “K” para valores
reais (float), para tal foi utilizado a ferramenta “Lookup” em “spatial analyst

tools>>reclass>>lookup”, indicando o valor de “K” na Tabela e gerando um novo raster.

Através da edicao do mapeamento de CHAVES (1994) o mapa gerado apresenta-se
dividido em classes de interpretagdo, adaptado de CARVALHO (1994).

K =247x10° (SIL) - 5,23x10° (OAL) +
+ 889107 (COJ’ + 1,15x10-2 (OFE)"+
+ 1,42x107 (OSI+OSF) - 1,89x10°7 OSI
(mj

Onde:
SIL = porcentagem de silte no solo;
OAL = porcentagem de 6xido de



aluminio; CO = porcentagem de

carbono organico; OFE = porcentagem

de 6xido de ferro;

OSI = porcentagem de 6xido de silicio, sendo todos os dxidos extraiveis por acido sulftrico.

Tabela 4. Classes de interpretaciao dos valores de K

INTERVALOS DE

VALORESDEK | | [ iRPRETACAO | ARFA(km) | AREA (%)
(ton.ha.h.MJ .ha .mm )

K <0,0198 Erodibilidade baixa 4.580,29 18,67
0,0198 <K < 0,040 Erodibilidade média 14.357,45 58,53

K > 0,040 Erodibilidade alta 5.594,26 22,80

Fonte: Carvalho (1994) adaptada pelo autor.

E importante ressaltar que o método de Chaves (1994) leva em consideragdo apenas
as caracteristicas quimicas dos solos o que pode acarretar em alguns erros e/ou duvidas, a
exemplo da atribuicdo de baixa erodibilidade de solos classificados como Neossolo
Quartzarénico, que sao altamente erodiveis devido a sua textura. Nos estudos desenvolvidos
na area modelo, o método se mostrou eficiente como uma ferramenta de avalia¢do direta das

taxas de erosao.

Sendo os valores inferidos aos parametros da EUPS conhecidos e confiaveis tendo
sido um bom indicador das taxas de erosdo medidas, foi possivel avaliar os métodos de
estimativa do fator K para, por meio da comparacdo entre as taxas de erosdo calculadas pela
EUPS, com base nos diferentes valores do fator K, e as taxas de erosdo obtidas. Diante dos

dados disponiveis, o resultado foi expresso através do mapa de erodibilidade (Figura 13).

FATORESCEP

O fator C, fator de uso e manejo do solo, determinado a partir do grau de cobertura
do solo por residuos e por plantas, depende do estagio de desenvolvimento das culturas. Este
parametro ¢ o mais dificil de ser determinado, pois requer também a realizacdo de
experimentos em campo.

Para a obten¢do de C, que possui como valor méximo 1 para solo exposto, foram
utilizados valores médios calculados para outras bacias, citados por Brito et a/ (1998) e
Bertoni & Lombardi Neto (1990). Esses autores determinaram, com base em dados
experimentais, valores de perdas de solo por erosdo laminar em funcdo dos diferentes fatores

de uso e manejo do solo.

BERTONI e LOMBARDI NETO (1990) conceituam os Fatores C ¢ P de forma



dissociada. O Fator C (uso e manejo) pode ser deliberado como a relagdo aguardada entre as

perdas do solo de uma area de cultivo, conforme um manejo qualquer, e as perdas apropriadas

de um solo na propria area, mantendo o solo exposto. O Fator P (pratica conservacionista),

por sua vez, ¢ qualificado como a relacdo entre a amplitude esperada de perdas com

determinada pratica conservacionista e aquelas que a cultura estd plantada no sentido do

declive (morro abaixo).

O Fator CP ¢ definido como a semelhanga entre a perda de solo esperadas para areas

com cultivos e vegetagdo e, as extensoes descobertas. STEIN et al (1987) definiram indices

para os Fatores CP, de acordo com o desempenho dos distintos tipos de vegetacdo (Tabela 5).

Estes indicadores foram apropriados para as classes de vegetacao e uso identificadas na Bacia

do Alto Rio Preto (Tabela 6).

Tabela 5. Interpolacao dos fatores C e P em funcio das classes de uso da terra

Grupo Categoria Valores de CP
la) Floresta 0,00004
1. Vegetacdo de porte alto a médio, 1b) Vegetacdo Secundaria 0,00004
cobertura total do terreno 1¢) Cerradao 0,00004
1d) Reflorestamento 0,00010
2a) Cobertura residual 0,00070
2. Vegetacao de porte médio a baixo, | 2b) Cerrado 0,00070
cobertura total do terreno 2¢) Cultura Permanente 0,25000
2d) Cana-de-agucar 0,05000
3. Vegetagdo de porte médio a baixo 3a) Cobertura residual 0,25000
cobertura parcial do terreno 3b) Cultura permanente 0,25000
4a) Cobertura residual 0,01000
4. Vegetagao de porte baixo a 4b) Pastagem — 0,02000
rasteiro, cobertura total do terreno cOCulinraliemponing GILLLY
’ 4d) Campo cerrado 0,01000
4e) Campo natural 0,01000
5. Vegetaco de porte baixo a 5a) Cobertura residual 0,01000
rasteiro, cobertura parcial do terreno ob) Pastagem . 0,01000
’ 5¢) Cultura tempordria 0,20000
6. Ocupacdes naturais diversas 22)) g:;?ﬁo Toan 8:88888
7. Ocupagdes antropicas diversas 7a) Area urbana 0,00000
' 7b) Estrada 0,00000

Fonte: STEIN et al (1987) Apud Juio Storion de Oliveira (2012).




Tabela 6. Classes de CP adotadas para a Bacia do Rio Preto-GO

CLASSE FATOR CP
Cerrado 0.0007
Mata Galeria 0.00004
Areas Umidas 0
Solo Exposto 1
Agropecuaria 0.15
Area Urbana 0

Séo identificados na Tabela 6, valores para CP, as classes de Areas Umidas ¢ Area
urbana, onde a perda de solo ¢ incipiente apresentam valor nulo. A classe Mata Galeria, com

campo de densa vegetacao e baixa perda de solo apresenta valo

r de 0,00004. Nesta classe o cerrado de grande e médio porte ¢ responsavel pela

reducdo do impacto das gotas da chuva diretamente no solo.

A categoria do Cerrado possui um valor de CP de 0,0007, devido sua vegetacao mais
esparsa, menos sombria € composta por arvores em geral de baixo a médio porte, além de

arbustos e gramineas.

O maior valor para CP corresponde a categoria Solo Exposto de uso diversificado
(1). Este valor ¢ valido por corresponder a classe de cultura tanto temporaria quanto perene na
Tabela de Farinaso (2006). O uso agricola de modo geral acarreta em grande taxa de perdas
de solo, a retirada da vegetagdo e a exposi¢ao do solo para o contato direto com a dgua pluvial

¢ um dos principais motivos.
POTENCIAL NATURAL A EROSAO (PNE)

O PNE simula a interagdo dos principais fatores naturais do ambiente natural que
controlam a erosao laminar, obedecendo as estimativas de perdas de solo laminar em areas de

cobertura vegetal removidas, e sem nenhuma intervengao conservacionista.

E um método aplicavel para a verificagio dos possiveis conflitos ambientais gerados
por agdo antrdpica como: pecuaria extensiva; agricultura mecanizada; e edificagdo de cidades,
0s quais sao responsaveis por modificagdes no padrao de impermeabilizagdo e penetracdo de
agua no solo. Tais alteracdes podem gerar expressiva alteragdo no ciclo hidrologico o que, e
por consequéncia, altera a agdo dos métodos erosivos de origem hidrica e soma a fragilidade

ambiental (STEIN et al, 1987).
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Figura 6. Fluxograma de etapas e variaveis para determinar Potencial Natural a Erosao. (adaptado de CHECCHIA,
2004). Pelo Autor.

O PNE da bacia do alto Rio Preto foi calculado utilizando a extensdo Raster
Calculator do Arcgis 10.2.1, tendo como dados de entrada os fatores R, K e LS da EUPS. O

mapa foi classificado em quatro unidades de acordo com Valério Filho (2004).

Tabela 7. Classes de interpretaciio para a perda de solo potencial na Bacia do Rio Urucuia

INTERVALO CLASSE DE INTERPRETACAO
<400 Fraca

400 — 800 Moderada

800 — 1600 Moderada a forte

> 1600 Forte

Fonte: Valério Filho (2004).

ApOs os trabalhos realizados com o levantamento de dados de chuvas através do site
da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), por maio do ArcGis 10.2.1 foram gerados os mapas

de uso de solo conforme ilustrado na Figura 4.

As imagens na Figura 7 simulam visualmente os efeitos dos percentuais das classes da
pesquisa, e representam a evolucao do uso do solo na area total da bacia do Alto Rio Preto ao

longo das décadas de 1970 a 2016.

CONFECCAO DO MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA

A obten¢do do mapa de uso e cobertura da terra foi realizada através de dados de
séries de imagens LANDSAT, coletados através do site do INPE, no periodo de 1970 a 2016.

Aqui sdao apresentadas as principais técnicas de classificacdo utilizadas para fins de



verificagdo, porém o trabalho foi realizado no ambito do Acordo de Cooperacdo Técnica

entre o Exército Brasileiro e Universidade de Brasilia, por Pacheco ef al (2018).

O classificador ISODATA ¢ um procedimento ndo supervisionado que consiste em
uma analise exploratdria dos dados sem a influéncia do usuario (BALL & HALL, 1967). Este
procedimento estd no campo dos classificadores por julgamento de grupos, sendo cada vez
mais agregada como um forte utensilio na averiguagdo cientifica, contribuindo
expressivamente para uma analise exploratoria dos preceitos existentes. A apreciacdo de
grupos tem como finalidade particionar um conjunto de N institutos, em subconjuntos
apontados e ndo vazios, que estejam tdo homogéneos quanto possivel (SAMPAIO, 1990). A
classificagdo dos grupos ¢ deliberada por interferéncia de uma medida de semelhanga ou
dissimilaridade entre os parametros, como por exemplo, o da distancia Euclidiana. No final
do procedimento objetiva-se resolver grupos ou clusters que sejam conexos e decorrentes
naturais da propria estruturagdo dos dados. O ISODATA ¢ um processo nao-hierarquico que
seleciona inicialmente os centros para os agrupamentos designados sementes e a partir de
uma distancia pré-determinada agrupa os elementos em sua circunferéncia, sendo que o
numero de classes ndo ¢ acentuado anteriormente. Este procedimento estatistico defende a

formulagdo de hipdteses sobre a estrutura interna dos dados (MELLO et al, 2012).

A seguir foi feito um ajuste manual com intuito de salientar as classes de interesse e
diminuir o numero de poligonos gerados a escala de visualizagdo utilizada foi 1:100.000, e
como resultado sdo apresentados os mapas referentes ao uso de solo no periodo de 1970 a

2016 (Figura 15).
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Figura 7. Mapas de uso e ocupacio do solo, 1970 a 2016. Editado de Pacheco, et al, 2018.



CONFECCAO DO MAPA DE EROSAO ATUAL

A confeccdo do mapa da EUPS obedece a estimativa das avarias de solo, quando
submetidos aos diferentes tipos de uso ¢ manejo do solo. A diminui¢do da erosdo vai
depender do tipo de cultura e manejo adotado, da abundancia de chuvas, da fase do ciclo

vegetativo entre outras variaveis, cujos ajustes apresentam distintos efeitos na perda de solo.

Para computar a erosdo atual, sdo corrigidos os atributos da EUPS, fatores L, S, R, K
e fatores C e P. O fruto do cruzamento dos Grid’s representa a influéncia mutua entre os
fatores. Para explicar os valores levantados a partir deste cruzamento, CARVALHO (1994)
organizou classes de explanacao que vao desde nula a muito forte perda de solo (Tabela 8),

dando um viés qualitativo a analise da erosao atual.

Tabela 8. Classes de interpretaciio para a estimativa de perda de solo atual na Bacia do Rio Preto - GO

TAXAS DE PERDA DE SOLO (t/ha.ano) CLASSES DE INTERPRETACAO
<15 Nula a moderada

15,1 -50 Média

50,1 -120 Média a Forte

>120,1 Forte a Muito Forte

Fonte: Carvalho (1994) adaptada pelo autor

RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens da Figura 7 representam os resultados dos percentuais das classes
examinadas durante esta pesquisa, e simulam a evoluciao do uso do solo na area total da bacia
do Alto Rio Preto ao longo das décadas de 1970 a 2016. A partir destes resultados ¢ possivel
estabelecer uma relacdo direta entre a protecao que a area militar fornece a vegetagao tipica e,
0 quanto os efeitos da agricultura extensiva e a pecudria tem avangado, produzindo areas de

solo exposto (NEVES, 2011).

Os dados proporcionados a seguir, foram originados a partir da andlise
multitemporal dos dados coletados ao longo desta pesquisa, principalmente, aqueles gerados
durante a classificagdo e o geoprocessamento dos dados da area objeto de estudo entre 1970 a
2016, empregando como referencial as classes: cerrado, solo exposto, mata galeria,
agropecuaria ¢ darea urbana. Os resultados em percentuais estimativos, atestam o
comportamento do uso e ocupagdo do solo da bacia do Alto Rio Preto, tanto em sua area total

como em suas subdreas 1 (dentro do CIF) e 2 (fora do CIF).



FATOR R

As primeiras chuvas sao importantes na restauracdo da umidade natural do solo e no
abastecimento da vegetacdo, enquanto as posteriores garantem a recarga dos aquiferos. Com
base nos dados de precipitacdo média, observa-se uma distribuicdo pluviométrica
relativamente homogénea por toda a bacia, enquanto os valores de evaporacdo mais altos
estdo condicionados a sua porcao central. A exploracdo nos meses de seca deve ser gerida

para garantir agua durante o periodo de estiagem.

Analisando os dados de pluviosidade média anual para cada década (Figura 8),
percebe-se que na década de 1970, os maiores indices de pluviosidade ficaram concentrados
em uma pequena parte a sudoeste da bacia, situados na margem oeste e noroeste alcangando
indices superiores a 1.500mm; Na década de 1980, houve uma maior concentra¢do de chuvas
com indices superiores a 1.500mm, que foram concentrados na parte norte, noroeste e
nordeste da bacia; Na década de 1990, os indices pluviométricos foram bem inferiores as
outras duas décadas, com indices nao ultrapassando os 1.400mm, que foram concentrados na

parte norte, oeste, nordeste e noroeste da bacia.

Ja na década de 2000, houve um aumento de pluviosidade em relagdo a década
anterior, com concentracdo de chuvas com indices superiores a 1.500mm, que foram
concentrados na parte leste e sudeste da bacia; na década de 2010, os indices pluviométricos
foram bem inferiores que todas as outras décadas, com indices ndo ultrapassando os

1.400mm, em uma pequena parte a nordeste da bacia.

Estes resultados demonstram que o clima ndo apresenta variagdes significativas ao
longo de algumas décadas, porem a acdo antrépica pode provocar pequenas variagoes
climéticas locais, no caso desta area, por conta da remog¢ao da cobertura vegetal nativa, que
ndo vai contribuir com a evapotranspiracdo, além das pequenas variagdes na temperatura que

a falta de vegetacao pode ocasionar (MARTELLI & SANTOS JR, 2015).
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Figura 8. Mapa multitemporal da Pluviosidade. (Elaborado pelo autor).

O indice El3p demonstrou ser uma boa ferramenta para estimar a erosividade
provocada pela chuva, e pode continuar sendo utilizado como o fator R da EUPS. O indice R
foi calculado para as cinco décadas em questdo (Figura 9) e seguiu a distribuicdo espacial da

pluviosidade média atingindo valores entre 6.900 ¢ 10.000 MJ.mm/ha.h.ano.

De certo a chuva ao incidir sobre uma superficie de solo exposto, ocasiona uma
maior perda de solo que em 4areas com cobertura vegetal, principalmente quando se trata da
vegetagio natural (SALOMAO, 1989). Por esta razdo é possivel observar que na area militar
a perda de solo foi menor que nas areas adjacentes, por conta da preservacao ambiental. De
forma que se pode observar uma faixa ao longo da CIF, com menores indices de perda de

solo, 0 que ndo ocorre nas areas que a tangenciam.
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Figura 9. Fator R (EROSIVIDADE, unidade em MJ.mm/ha.h.ano). Elaborado pelo autor.

FATOR LS

A partir da interpolagdo das curvas de nivel, foi possivel gerar a declividade e o fator
LS para a bacia do Alto Rio Preto. A dificuldade expressa na literatura para obtencdo do fator
LS em grandes areas exigiu foco na escolha das formulas e procedimentos de adequagao das

mesmas ao ambiente de SIG.
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Os resultados apresentam variabilidade conforme observado nos valores de desvio
padrdo, coeficiente de variacdo e varidncia da amostra. Isso em virtude da variacdo dos

valores de L e S dentro de uma unidade complexa como uma bacia hidrografica.

O fator S = fator grau do declive da EUPS, definido pela relagdo de perda de solo
entre uma parcela com declive qualquer e outra com declive de 0,09 mm™' (parcela-padrio) e

6 = angulo de declive do terreno.

A determinagdo informatizada (automatica) do fator topografico (LS), a partir da
adaptacdo do fator de comprimento de vertente (L) da EUPS, segundo a metodologia que

considera o fluxo acumulado na vertente, mostra-se viavel na escala estudada.

O Fator de tamanho de encosta (L) foi extraido diretamente do Modelo Digital do
Terreno (MDT) a partir da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Formato GEOTIFF
(16 bits), Resolugao espacial: 90 metros, Sistema de Coordenadas Geografica Datum: WGS-

84, (conforme Figura 10) e seguiu a distribui¢ao espacial da pluviosidade média atingindo



valores entre 0 e 370.500m, sendo mais préoximo dos indices de 0 a 0,0001.

O Fator de declividade (S) foi extraido diretamente do Modelo Digital do Terreno
(MDT) a partir da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Formato GEOTIFF (16 bits),
Resolugdo espacial: 90 metros, Sistema de Coordenadas Geografica Datum: WGS-84,
conforme (Figura 11) e seguiu a distribuicdo espacial da pluviosidade média atingindo

valores entre 0 a 5 graus na maior porg¢ao, tendo valores de 10,01 a 15 graus, nas encostas.

O Fator Topografico (LS) foi extraido diretamente do Modelo Digital do Terreno
(MDT) a partir da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Formato GEOTIFF (16 bits),
Resolugdao espacial: 90 metros, Sistema de Coordenadas Geografica Datum: WGS-84,
conforme (Figura 12) e seguiu a distribuicdo espacial da pluviosidade média atingindo
valores entre 0 a 2 (baixo), 2 a 4 (médio) e >4 alto, sendo que na por¢do noroeste da bacia,
apresenta os maiores valores acima de 4. Observando as por¢des do relevo proximas as
drenagens com seu respectivo grau de vulnerabilidade onde os mais altos valores estdo
localizados nas areas dissecadas de vale, o fator LS ¢ um bom indicativo de areas susceptiveis

a erosdo, como também foi diagnosticado pelo trabalho de Farinasso et a/ (2004).

FATOR K

Para a bacia do alto Rio Preto foi observado que as areas mais susceptiveis aos
processos erosivos estdo localizadas nos divisores de drenagem, por isso se faz necessario a
conservagdo da mata galeria e ciliar. O calculo do fator topografico em ambiente
computacional foi de grande importancia para que, posteriormente, com a obtengdo dos
outros fatores da formula da EUPS, fornecessem suporte para a obtencdo dos mapas de
erosdo atual e erosdo potencial para bacias deste porte ou maiores, objetivando assim,
encontrar mecanismos e subsidios para tomada de decisdes, e utilizar de maneira sustentavel
os recursos naturais de uma bacia. O CIF apresentou valores de erodibilidade K acima das
demais areas externas. Porém a preservagdo da area militar garante os baixos indices de

susceptibilidade a erosao.

Os valores de K foram obtidos de acordo com as seguintes classes de solo:
Cambissolos (CX), valor médio 24%; Gleissolos (G), valor médio 1%; Latossolos vermelho
(LV) valor médio 34%; Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA), valor médio 35%; e

Neossolos Quartzarénicos (RQ), valor médio 7%, calculados em ha.
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FATOR CP

Em 1970 a maior parte da area da bacia era coberta pelo bioma Cerrado, que veio
diminuindo, devido ao aumento da expansdo da agropecuaria e, por conseguinte, do solo
exposto, que praticamente dominou a subarea 2, principalmente a partir de 1980. E nitido o
avanco da area urbana do Municipio de Formosa/GO, principalmente depois do ano 2000. A
mata galeria sofreu com as consequéncias deste avango, principalmente a partir de 2010. Entre
2010 a 2016, o cerrado restante da subarea 2 foi devastado pelo avanco da agropecuaria,

enquanto na subarea 1 praticamente nao houve alteragcdo na vegetacao.

O fator de uso e manejo do solo (fator C), para o periodo de 1970 a 2016 fora
calculado por meio dos dados de erosividade e perdas de solo para cada uma das chuvas
consideradas. Os valores evidenciam a necessidade do controle e planejamento em relagdo ao
crescimento das culturas de plantio, j4 que a sua expansao causa prejuizos ao solo e dgua da
regido. Em meio a urbanizacdo, ¢ necessario reverter ou no minimo conter a
impermeabilizacdo das cidades, para que a regido recupere parte de sua capacidade de
infiltracdo, diminuindo assim a erosao. A inser¢ao da populacao no processo de valoragao das

areas verdes ¢ essencial para o reconhecimento dos potenciais servigcos ecossistémicos de



formagdes florestais como o Cerrado.
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Figura 14. FATOR C (uso e manejo do solo). (Elaborado pelo autor).



PNE

Através da analise qualitativa das classes do PNE (Potencial Natural a Erosdo), a
bacia hidrografica do alto Rio Preto (GO/DF/MG) apresentou pouca variagdo quanto a perda
de solos, o potencial natural de perda de solo Nulo a Moderado chegou a 74%, o potencial
natural de perdas de solo médio foi de 13%, o potencial natural de perda de solo médio a forte
foi de 8%, e o potencial natural de perda de solo forte a muito forte foi de 5% da 4rea total da

bacia, no periodo de 1970 a 2016, conforme indicado no Grafico 11 e Tabela 18.

O PNE foi calculado para as cinco décadas (Figura 15), e seguiu a distribuicao
espacial do indice pluviométrico médio, alcangando valores entre 0 e 66.520 to/ha.ano, de
forma que os indices sdo categorizados da seguinte forma: 0 a 400 (nula a moderada) que
representa 74% da area da bacia; 400,1 a 800 (média), que representa 13% da area da bacia;
800, 1 a 1600 (média a forte) que representa 8% da bacia; e >1600 (forte a muito forte), que

representa 5% da area da bacia.

Em 1970 a maior parte da area da bacia era coberta do bioma Cerrado, entre as
décadas de 1980 a 1990 houve o aumento da expansdo da agropecuaria e do solo exposto, que
predominaram na area 2, a partir de 1990. A mata galeria sofreu as consequéncias do uso e
ocupa¢ao do solo na bacia, sendo mais expressiva entre as décadas de 1980 a 1990, com a
expansdo da agricultura e agropecuaria. Entre 2010 a 2016, houve diminui¢do da exposi¢ao
do solo, mas sou apenas uma pequena parcela do cerrado das subareas 2, enquanto na subarea
1, praticamente ndo houve mudanca no sendrio do solo exposto, permanecendo sempre

preservada a area por estar sendo usada unicamente por atividades militares.
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Tabela 9. PNE
PNE
1970] 1980] 1990] 2000]| 2010|Média
Grifico 2. PNE
100%
50%
0% e ————— |
1970 1980 1990 2000 2010
=400 (Nula a Moderada) 4001-800 (M édia)
- 301-1600 (Meédia a Forte) >1600 (Forte a Muito Forte)

Os dados demonstram que os fatores fisicos classificam a bacia fracamente



susceptivel a erosdo, as localidades mais frageis ao processo representam pequenas porc¢oes
da bacia. De forma o que o fator mais prejudicial para a perda de solo na area tem sido a agdo

antropica.
USLE/EUPS

O uso de dados SRTM para a obtengdo do fator topografico da EUPS, através da
geracdo de mapas temadticos, pode ser uma alternativa vidvel, minimizando tempo de
execugao dos trabalhos para geracdo dos mapas, pois os resultados obtidos foram satisfatorios

para as décadas de 1970 a 2016, conforme Figura 16.

A EUPS foi calculada para as cinco décadas em questdo € mais o ano de 2016
(Figura 16) e seguiu a distribui¢do espacial pluviométrica média, com valores entre <15 a
>120,1 ton/ha.ano, sendo os indices de <15 (nula a moderada), 15,1 a 50 (média), 50,1 a 120
(média a forte) >120 (forte a muito forte).

Os mapas, Graficos e Tabelas apresentados demonstram que o avanco da agricultura,
pecuaria e urbanizacdo tem intensificado o processo de perda de solo e, por conseguinte de
erosao. Com os resultados alcangados observa-se que as areas que margeiam as drenagens sao
as mais susceptiveis, e por este motivo carecem de maior aten¢do. Ao longo das décadas
estudadas observa-se a tendéncia natural de aumento de areas urbanas, que exigem mais

recursos naturais, impactando diretamente os sistemas naturais.
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Figura 16. EUPS (elaborado pelo autor).

As areas de uso militar, como o objeto desta pesquisa, tem ajudado a conter avangos
negativos que atuam na degradacdo do bioma. Observa-se que ao longo das décadas, a area do
CIF nio teve alteracdo da vegetagdo, o que ajudou a impedir a degradagdo e perda de solo, ou
seja, a maior parte dos efeitos da erosdo dentro da area foi contida pela vegetagdo, como

indicado nos mapas.

Tabela 10. Toda a bacia inserida

Bacia

Classe




Grafico 3. Toda a bacia
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Tabela 11. Area do CIF
CIF
Classe 1970 1980 1990 2000 2010 2016
<15 (Nula a Moderada) 92% 98,1% 96,3% 98,5% 99,1% 98,1%
15,1-50 (Média) 3% 0,6% 0,1% 0,2% 0,2% 0,3%
50,1-120 (Média a Forte) 2% 0,7% 0,3% 0,3% 0,3% 0,4%
>120 ( Forte a Muito Fortd 3% 0,7% 3,3% 1,1% 0,4% 1,2%
Grifico 4. Area do CIF
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Tabela 12. Area 2 fora do CIF
Fora CIF
Classe 1970 1980 1990 2000 2010 2016
<15 (Nula a Moderada) 89% 79% 60% 67% 67% 63%
15,1-50 (Média) 4% 8% 9% 18% 18% 20%
50,1-120 (Média a Forte) 3% 5% 8% 9% 9% 10%
>120 ( Forte a Muito Fortg 4% 8% 22% 6% 7% 8%




Grifico 5. Area 2 fora do CIF
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Verifica-se que com a preservagdo da area do CIF, houve uma amortizagdo dos
impactos para a area da bacia. A area do CIF influencia positivamente o seu entorno, mas
quando comparamos o mesmo Grafico medindo de pixel a pixel, verificamos que a area fora

do CIF teve um aumento do solo exposto conforme Tabela 13 e Grafico 5.

Tabela 13. Toda a Bacia medida de pixel a pixel.

Bacia emmmmArog] e=——prea?

PIXEL A PIXEL
TIPO 1970 1980 1990 2000 2010 2016
Bacia 10,27 10,05 37,03 19,97 7,33 10,11
Area 1 2,93 0,47 3,05 1,01 0,23 0,98
Area 2 7,34 9,58 33,98 18,96 7,10 9,13
Grafico 6. Bacia medida de pixel a pixel
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Os resultados graficos do uso e cobertura do solo entre 1970 a 2016 demonstraram
uma reducdo do cerrado entre 1970 a 1990 de cerca de 38%. Ja na década 2000, depois de
atingir o pico de 51%, comeca a haver uma reducdo deste valor, chegando a 39%. O solo
exposto que era em cerca de 8% na década 1970, obteve uma reducdo de 3% em 1980,

atingindo o pico em 1990 com 26%. Este valor comecou a reduzir em 2010, chegando a 25%.

A agropecudria atingiu a faixa de protecdo entre 1970 e 1980 em cerca de 10%, com o
pico em 1980, cerca de 15% da érea protegida, e entre 1990 a 2016, houve uma reducdo de
4% deste percentual. A area urbana que era cerca de 13% na década inicial da pesquisa,

evoluiu para 31% até 2016.

Tabela 14. Valores em percentual do uso e cobertura do solo na década de 1970

1970
Fora %
181881 89%
8205 4%
5300 3%
8807 4%
204193

Grafico 7. Valores em percentual e hectare do uso e cobertura do solo na década de 1970
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Tabela 15. Valores em percentual do uso e cobertura do solo na década de 1980

1980

Fora %
161588 79%
16374 8%
10690 5%
15531 8%
204183

Grifico 8. Valores em percentual e hectare do uso e cobertura do solo na década de 1980
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Tabela 16. Valores em percentual do uso e cobertura do solo na década de 1990
1990
Fora %
122515| 60%
18845 9%
17057 8%
45776 | 22%

204193




Grifico 9. Valores em percentual e hectare do uso e cobertura do solo na década de 1990
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Tabela 17. Valores em percentual do uso e cobertura do solo na década de 2000

2000

Fora

%

137742

67%

35905

18%

17814

9%

12732

6%

204193

Griéfico 10. Valores em percentual e hectare do uso e cobertura do solo na década de 2000
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Tabela 18. Valores em percentual do uso e cobertura do solo na década de 2010

2010

Fora %

136967 67%

35860 18%

17796 9%

13570 7%

204193

Grifico 11. Valores em percentual e hectare do uso e cobertura do solo na década de 2010.
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Tabela 19. Valores em percentual do uso e cobertura do solo na década de 2016

2016

Fora %
128054 63%
40979 20%
19648 10%
15483 8%
204164

Grifico 12. Valores em percentual e hectare do uso e cobertura do solo na década de 2016

300000 ‘ 80% |
250000 [ 70% 1 \—L
60% -
200000 -
50% -
£ 150000 ® 40%
100000 - 30% 1
20% -
50000 -
10%
o4 , D eeem 0% , D e
0-15 15,1-50 50,1-120 >120 0-15 15,1-50 50,1-120 >120
CLASSES EUPS CLASSES EUPS




CONCLUSAO

Entre os anos de 1970 a 1990, o Governo Brasileiro incentivou a expansao agricola
para atender a producdo de alimentos em grande escala. A area do CIF nao sofreu incidéncia
expressiva de perda de solo exposto, por estar sendo cuidada ocupada e utilizada pelo
Exército Brasileiro, mantendo preservado o cerrado e as mata galeria durante os 46 anos
estudados, enquanto que na area da bacia que fica fora da jurisdicdo do CIF, ocorreu o
inverso, teve um crescimento desordenado de solo exposto e da expansdo agropecudria, de

acordo com os mapas da Figura 16.

Entre as décadas de 1980 a 1990 ocorreu um pico de solo exposto, seguido de uma
queda, que pode ter sido devido a mudanca de uso do solo pela agropecudria transformando a

agricultura em pastagens, e diminuindo a quantidade de solo exposto.

A bacia apresenta ampla extensdo de dreas com pouco potencial erosivo, isso ocorre
em comum nas areas de planicie, principalmente nas proximidades da confluéncia do canal
principal com o Rio S@o Francisco. Nao obstantes lugares de chapadas também se configuram
como extensodes de baixo potencial erosivo, a excegdo a esse acatamento limita-se as bordas
de chapadas, aonde o alto grau de declividade conforma uma mudanga abrupta ndo sé no
padrdo de perda de solo como igualmente na paisagem. Assim, em conformidade com tais
transformagodes nota-se a presenca de locais de abrandado a forte potencial natural a erosao
associados aos condutos fluviais, em especial aqueles que se localizam encaixados no relevo.
Nota-se uma progressdo que vai de jusante a montante, assim como se avalia os canais
secundarios que confluem com o canal fundamental da Bacia do alto Rio Preto, associado a
confluéncia, hd o dominio da classe fraca perda de solo enquanto na zona de transporte onde
ha maior movimentagcdo de sedimentos domina a classe moderada, as classes moderadas a

forte e forte predominam nas nascentes.

O pico do aumento de solo exposto na década de 1990, foi devido a expansdo do
cultivo de produtos agricolas para o desenvolvimento da regido, vindo a diminuir na década
de 2000 a 2016, devido a diminuicdo da exposi¢do de solos exposto advinda de plantio de

produtos agricolas como milho, arroz e soja e pelo plantio de pastagem para criacao de gado.

O fator chuva (erosividade) esta ligado ao fator de preservagdo de uso e manejo do
solo, quando diminuimos o solo exposto, teoricamente estamos diminuindo a erosdo, devido
as folhas das plantas amortizarem o impacto das gotas de dgua no solo e as raizes acabam

protegendo o solo de serem carregados pela 4gua que escoa pela superficie.



Os militares, em suas atividades peculiares, trazem beneficios para a conservagao e
restauragdo ambientais. Algumas por¢des de terra sob jurisdicdo militar sdo mais bem
cuidadas pela contengdo do “cinturdo de isolamento como area militar do que pela devolugdo
ao poder publico quando ndo sensibilizado com as questdes ambientais em seus
procedimentos diarios” (ANDRADE JUNIOR, 2005). Concluindo, a atividade militar sempre
foi um fator de preserva¢do ambiental. Nesse sentido pode ser destacado o Regulamento do
Campo de Instrugdo de Gericind no Rio de Janeiro de 1920 que apresenta diversos artigos de

protecao ambiental.

“As Forgas Armadas tém, em sua tradi¢do, a preservagao de biomas e areas verdes
num pais de dimensdes continentais, como o Brasil. E isso também ¢ feito a partir de uma
ampla estrutura de quartéis, bases e campos de instrugdo (alguns centenarios), que contribuem
para a preservagao de todos os patrimdnios nacionais”, afirmou o EB a Diédlogo, por meio de
seu Centro de Comunicag@o Social. “Um exemplo deste compromisso histérico ¢ o Decreto n°
14.273, de 28 de julho de 1920, que aprovou a regulamentagdo do Campo de Instrugdao de
Gericing, no Rio de Janeiro. Diz o artigo 6°: “E terminantemente proibido o corte de arvores
desses bosques ou da Serra de Gericino, por parte das tropas. A administragdo do campo
organizard as instru¢des para o aproveitamento das matas [...] de modo a impedir as
derrubadas gerais que possam prejudicar o rendimento das aguas nascentes. Uma arvore

derrubada devera ser substituida por outra”.

Em Manaus, no Amazonas, o Centro de Instru¢do de Guerra na Selva, criado pelo
EB ha mais de 50 anos, ocupa uma area de mais de 150 mil hectares e forma militares desde a
década de 1960. Nesta estrutura, ha um reflgio para animais resgatados e que nao podem
retornar a vida selvagem. Ao todo, 400 animais vivem no local. Em 2014, o local recebeu um
Aquario Amazonico, com mais de 200 animais, e a Oca do Conhecimento, espaco para
atividades de carater educativo e preservacionista. Nesses locais usados como instalacdes
militares ou campos de treinamento, as For¢as Armadas conciliam seguranca nacional com
conservacdo do ecossistema. As areas militares estdo muito bem protegidas, seja pela
seguranga proporcionada pelos efetivos militares, seja, principalmente, pelo zelo e cuidado

que os militares dedicam ao patrimonio publico, inclusive o ambiental.

Pode-se concluir, portanto que apesar de existir atividades intensas com exercicios
militares, os mesmos protegem o bioma por manterem o mesmo preservado, conforme

comprovado através de mapas de solo, Figura 3.
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