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RESUMO

A erosdo hidrica € um fendmeno natural que influencia a paisagem em regides tropicais e
temperadas, poréem, sua intensificacdo pela acdo humana tem se tornado uma preocupacéo
global devido aos impactos negativos que causa nos solos e na sustentabilidade dos sistemas
agricolas. Este estudo se concentra na medicdo das perdas de solo por erosdo hidrica na Sub-
bacia Hidrografica do Corrego Pedra Branca, localizada em Alfenas, MG, utilizando o
Método de Erosdo Potencial (EPM). O EPM considera diversos fatores, incluindo
precipitagdo média anual, temperatura média e intensidade da erosdo, para calcular as perdas
de solo. Em 2023, a sub-bacia do corrego Pedra Branca apresentou uma suscetibilidade a
perda de solo total de 10.000 t ano-t, com uma média de perda de solo de 3,7 t ha-! ano-*.
Esses resultados destacam a importancia de entender e mitigar os efeitos da erosdo hidrica
para garantir a sustentabilidade dos recursos naturais e das atividades agricolas na regido. Este
estudo contribui para o conhecimento cientifico e pode orientar medidas de conservacao e

manejo do solo para reduzir os impactos da erosao hidrica.

Palavra-chave: Erosdo hidrica; Sub-bacia hidrografica; Modelagem de Erosdo Hidrica; Solos
Tropicais; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Water erosion is a natural phenomenon that influences landscape in tropical and temperate
regions; however, its intensification due to human action has become a global concern due to
the negative impacts it causes on soils and the sustainability of agricultural systems. This
study focuses on measuring soil losses from water erosion in the Pedra Branca Stream
Watershed, located in Alfenas, MG, using the Potential Erosion Method (EPM). EPM
considers various factors, including average annual precipitation, average temperature, and
erosion intensity, to calculate soil losses. In 2023, the Pedra Branca Stream watershed showed
a susceptibility to total soil loss of 10,000 t year-t, with an average soil loss of 3.7 t ha-! year-
1, These results highlight the importance of understanding and mitigating the effects of water
erosion to ensure the sustainability of natural resources and agricultural activities in the
region. This study contributes to scientific knowledge and can guide soil conservation and

management measures to reduce the impacts of water erosion.

Keywords: Modeling of Water Erosion; Water erosion; Watershed; Potential Erosion Method
(EPM) Sustainability; Tropical Soils.
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1 INTRODUCAO

A erosdo hidrica é um fendmeno natural responsavel por modelar a paisagem em
regides tropicais e temperadas. No entanto, esse fenébmeno é acentuado pela acéo antropica e é
considerado a principal causa de degradacéo dos solos (Sakuno et al., 2020), que pode causar
diversos impactos negativos e comprometer a sustentabilidade da producgdo dos sistemas
agricolas.

O total de perdas de solo gerados por esse processo no Brasil é estimado em cerca de
850 milhdes de Mg ano (Merten; Minella, 2013), com um custo anual de 1,3 bilhdo de
dolares (Decchen et al., 2015). A erosao hidrica causa a perda da estrutura do solo, da matéria
organica, de nutrientes e de sedimentos. Gera também o0 assoreamento, a eutrofizacdo e a
poluicdo dos recursos hidricos (Guerra, 2014; Posthumus et al., 2015; Lense et al., 2023; ).
Esse processo é intensificado devido ao escoamento inapropriado, a irrigacdo inadequada, ao
pastoreio excessivo e a auséncia de manejos conservacionistas.

O uso planejado do solo evita prejuizos econémicos e ambientais, entdo contribui de
maneira preventiva, evitando a intervencdo por meio de procedimentos de recuperacgéo total
da area que, em sua maioria, ndo sao realizados devido ao elevado custo. Para isso, 0 auxilio
de modelos e ferramentas de Sistemas de Informacdo Geogréficas (SIG) podem contribuir
para variados tipos de planejamento (Bolfe et al., 2008; Silva et al., 2017).

Para determinar as perdas de solo pela erosdo hidrica e as areas mais susceptiveis a
degradacdo, os métodos convencionais que envolvem experimentos de campo sdo caros e
demandam longos periodos de analise. Além disso, pode ser impraticavel implementar esses
procedimentos em escala de bacia hidrografica (Ganasri; Ramesh, 2016; Efthimiou et al.,
2017). Portanto, o uso de técnicas de modelagem pode ajudar a superar essas limitacdes e
obter resultados precisos e eficazes.

Os modelos de erosao sao faceis de interpretar, requerem poucos recursos e podem ser
executados com as informacgdes disponiveis em bancos de dados publicos. Estes modelos,
quando combinados com Sistemas de Informacdo Geografica, permitem a espacializacdo dos
resultados e a identificacdo de areas com potenciais riscos de erosdo, e contribuem para
elaboracdo de planos de mitigacdo de impactos (Ganasri e Ramesh, 2016; Efthimiou et al.,
2016).

Gavrilovic (1988) desenvolveu o Método de Erosdo Potencial (EPM), que € um

modelo semi-empirico baseado em estudos exploratérios, analiticos e laboratoriais. Esse
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método permite a elaboracdo detalhada dos indices que caracterizam 0s processos de erosdo
hidrica. A metodologia, desenvolvido para os Balcds, ja foi aplicado em vérios continentes
com sucesso e resultados validados. Porém, a aplicacdo deste modelo no Brasil ainda ndo é
muito difundida e apresenta poucos estudos desenvolvidos (Tavares et al., 2019; Sakuno et
al.; 2020).

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar as perdas de solo na Sub-bacia
Hidrografica do Corrego Pedra Branca, Alfenas — MG, pelo método da EPM, utilizando
técnicas de geoprocessamento, para identificar as areas prioritarias para a adocao de praticas

de conservacao do solo e de reducdo das areas degradadas.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estimar as perdas de solo por erosdo hidrica na Sub-bacia Hidrografica do Corrego
Pedra Branca, no Municipio de Alfenas, Regido Sul do Estado de Minas Gerais, utilizando o
Método de Erosdo Potencial — EPM.

2.2. Objetivos especificos

a) Desenvolver uma base de dados cartograficos georreferenciados sobre a area de
estudo;

b) Levantamento e estudo da literatura relacionada ao tema central e treinamento nos
procedimentos relacionados a pesquisa, para atualizagdo conceitual e metodoldgica;

¢) Produzir mapas tematicos das unidades fisicas que demonstrem a area e auxiliem o
estudo referente aos componentes: pedoldgico, hipsométrico, declividade, mata ciliar e
uso e ocupagéo do solo;

d) Atualizacdo dos dados cartograficos de cobertura, de uso do solo e compara¢do com
dados de periodo anterior, a partir de técnicas de fotointerpretacdo, geoprocessamento

e sensoriamento remoto.
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3 JUSTIFICATIVA

A agricultura possui um papel fundamental em Minas Gerais, apresentando destaque
para a producdo de café, em que o Estado € considerado o principal produtor do gréo no pais.
No entanto, nota-se que grande parte da producdo agricola da regido ainda se caracteriza por
modelos convencionais e intensivos de cultivo, gerando impactos significativos nas
propriedades fisicoquimicas e biologicas do solo, o que, a longo prazo, pode prejudicar a
continuidade dos cultivos agricolas no Estado.

Herzog et al. (2020) chamam a atencéo para o fato de que o setor cafeeiro tem passado
por consideraveis transi¢@es, havendo a inclusdo de tecnologias importantes para aumentar a
produtividade, no entanto, essas praticas ndo sao suficientes para garantir a sustentabilidade
do sistema produtivo se, paralelamente, ndo se considerar 0 manejo conservacionista dos
recursos naturais.

Diante disso, o desenvolvimento de métodos que ajudem na manutencdo da qualidade
e da produtividade dos cultivos agricolas sdo essenciais. Tais métodos auxiliam na elaboragéo
de politicas publicas junto aos produtores, com o intuito de conscientiza-los sobre a
implementacdo de praticas conservacionistas e diminui¢do de impactos ambientais. As acdes
conservacionistas também sdo essenciais no que diz respeito a prote¢do dos recursos hidricos
que, quando assoreados, comprometem o potencial de producdo energética da regido, neste
caso o potencial da Usina Hidrelétrica de Furnas (Ayer et al., 2015).

A estimativa da erosdo hidrica com o método da EPM possui grande relevancia
cientifica, pois além da contribuicdo a sociedade, novos estudos poderdo ser desenvolvidos
comparando o resultado com outros métodos e validando a eficacia do método. Além disso,
esta pesquisa contribui para aumentar o desenvolvimento econémico e a seguranca alimentar

nutricional da populacdo em geral.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 DEGRADACAO DO SOLO E EROSAO HIDRICA

De acordo com Lepsch (2011), a formacgdo dos solos é resultado da interacdo de
processos geomorfoldgicos, climaticos, geologicos, bioldgicos e pedoldgicos, atuando em
conjunto por meio de cinco fatores: o clima, os organismos, 0 material de origem, o relevo e o
tempo. A relacdo destes fatores facilitou a caracterizacdo e a individualizacdo de manuais de
levantamentos de solo que, em esséncia, sao similares em todo o mundo, garantindo métodos
precisos para descricdo de propriedades e formas de amostras de solo, como o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS, adaptado do sistema americano de classificacdo
de solos dos Estados Unidos da América (Soil Taxonomy), que é a classificacdo mais
disseminada no mundo (USDA, 2006; Santos et al., 2018).

Diversos fatores, como 0 manejo inadequado, a compactagéo, a redugdo do teor de
matéria organica, o desmatamento e o0 uso indiscriminado de defensivos agricolas,
influenciam diretamente na qualidade do solo. A partir destes fatores, 0s processos erosivos,
movimentos de massa, acidificagdo, entre outros impactos ambientais, sdo capazes de reduzir
a capacidade produtiva e a qualidade do solo e da agua (Capeche et al., 2008; Guerra, 2014).

O processo erosivo mais comum nas regides tropicais é a erosdo hidrica, que faz parte
do ciclo hidrossedimentoldgico. Este ciclo possui trés fases basicas: a remocao, o transporte e
a sedimentacdo de particulas de solo em regides mais baixas e planas ou ainda em fundos de
rios, lagos e reservatérios. Se ndo forem aplicadas técnicas de recuperacdo de &reas
degradadas, estes processos podem causar severos impactos econémicos e ambientais,

causando perda do potencial produtivo do solo (Guerra, 2014).

4.2 METODO DE EROSAO POTENCIAL E TOLERANCIA DE PERDA DE SOLO

A formagcéo do solo ocorre de maneira lenta, podendo variar de 200 a 1.000 anos para
formar solo em condi¢des de lavoura com 2,5 cm de espessura, tendo esse periodo aumentado
sob condicbes de pastagem e florestas. O fato apresentado pode comprometer o
desenvolvimento agricola do campo, pois solos degradados tém sua produtividade diminuida
e consequentemente prejudicam o crescimento econdmico e a seguranca alimentar e

nutricional do territrio nacional (Pimentel et al., 1995). Sabe-se que a erosdo hidrica é a
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principal causa de degradacéo dos solos tropicais e, por isso, modelos de estimativas das taxas
de perda do solo sédo importantes para que medidas de protecdo e conservacdo do solo sejam
propostas.

A quantificacdo da erosdo tem sido desenvolvida por meio da aplicacdo de diversos
modelos observando-se 0s padrfes de erosdo, precipitacdo, temperatura, relevo, uso e
ocupacdo das terras e praticas conservacionistas. Neste sentido, 0 modelo EPM, desenvolvido
por Gavrilovic (1988), tem o objetivo de verificar a formacéo e o deslocamento anual de
sedimentos, assim como o formato e a intensidade erosiva, considerando alguns fatores da
bacia hidrografica como a area, forma, comprimento e sinuosidade do curso d’agua principal
e , rede de drenagem, extensdo média de escoamento superficial, densidade de drenagem e
amplitude altimétrica.

A aplicacdo deste modelo no Brasil ainda ndo é muito difundida, com poucos estudos
desenvolvidos (Tavares et al., 2019; Sakuno et al.; 2020), mas nos ultimos 30 anos, 0 método
ja demonstrou sua adequacdo em paises da Europa, do Oriente Médio e do norte da Africa
(Globevnik et al., 2003; Spalevic, 2011; Bozorgzadeh; Kamani, 2012;Kojchevska, 2014;
Kastridis; Kamperidou, 2015; Vujacic; Spalevic, 2016; Dragicevic; Karleusa; Ozanic, 2016).

Para a utilizacdo do método EPM, sdo essenciais informagBes como os tipos de solo,
rocha, topografia, clima e uso do solo. Tais parametros sdo necessarios para a EPM, utilizados
como dados de entrada identificacdo dos fatores nas equacdes especificas para a modelagem.

Sdo quatro os fatores utilizados &area de drenagem, precipitacdo total anual,
temperatura média anual e coeficiente de erosdo (Kouhpeima; Hashemi; Feizn, 2011). A
aplicacdo do método EPM para modelagem da erosao hidrica em sub-bacias hidrogréficas no
Brasil permitiu a identificacdo de areas com perdas de solo acima da Tolerancia de Perda de
Solo — TPS (Bertol; Almeida, 2000).

A TPS pode ser definida como um parametro que indica qual o maximo valor da taxa
de erosdo que permite que uma producdo agricola seja considerada sustentavel, sendo esses
valores variaveis de acordo com o tipo de solo e relevo (Pinto et al., 2020). De acordo com 0s
autores, areas com perdas abaixo dos limites de TPS devem ampliar as suas praticas
conservacionistas para garantir a sustentabilidade do solo a longo prazo.

A aplicacdo da TPS identifica areas que estdo sofrendo erosdo acentuadas para cada
classe de solo, sendo bastante relacionada como um parametro sustentavel. Bertol e Almeida
(2000), desenvolveram um método para o calculo da TPS, que utiliza uma quantidade maior

de atributos, como a densidade do solo, a profundidade efetiva, a relagéo textural entre os
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horizontes B e A; o teor de argila do horizonte A, o grau de permeabilidade do solo e o teor de
matéria organica, e por esses motivos, € 0 método mais utilizado no Brasil.

Quando o resultado mostra que had perdas de solo acima da TPS, significa que
possivelmente a area esteja em situacdo de degradacédo pelos processos erosivos, desequilibrio

ecoldgico e consequentemente ha a diminuicdo da produtividade dos sistemas agricolas.
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5 METODOLOGIA

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA

A area da sub-bacia hidrografica do Corrego Pedra Branca esta delimitada pelas
coordenadas 21° 20” a 21° 30" S e 45° 55’a 46° 00" W, Datum SIRGAS 2000, zona 23k no
Municipio de Alfenas (Figura 1). Esta regido abrange altitudes variando de 920 a 780 metros
e possui uma extensdo de 2.641,56 ha. Pertencente & Bacia do Rio Grande, o Cdrrego Pedra
Branca € um afluente do reservatorio de Furnas. O clima é classificado como Tropical
Mesotérmico (CwB) de acordo com a classificacdo de Kdppen.(referéncia)

Figura 1. Mapa de Localizagio da Area de Estudo - Corrego Pedra Branca.
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Fonte: Autor (2024)

A sub-bacia hidrografica do Corrego Pedra Branca abriga uma formacgédo geoldgica
antiga, caracterizada por elevacdes de contornos arredondados, vertentes longas, vales abertos
e pequenos desnivelamentos locais. Essa regido € predominantemente composta por gnaisses
charnoquiticos e granuliticos polimetamorficos do periodo proterozéico, conforme descrito
por Hasui (2010), contribuindo para a constitui¢do do planalto Sul de Minas. Quanto aos solos
presentes na area da sub-bacia, destacam-se os Latossolos Vermelhos distroficos (LVd1) em

terrenos planos (0 a 3%), LVd2 em terrenos suavemente ondulados (3 a 8%), LVd3 em éareas
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onduladas (8 a 20%) e Solos Indiscriminados de Véarzea (SIV). Solos Indiscriminados de
Vérzea (SIV) sdo uma categoria de solos encontrados em &reas de varzea, comuns em regifes
de planicies aluviais e deltas de rios. Esses solos sdo caracterizados pela sua formacao
recente, geralmente resultante de deposicdo de sedimentos aluviais durante inundacdes
periddicas. Eles tendem a ter uma textura argilosa, rica em matéria organica e nutrientes,
devido a constante renovacdo trazida pelas cheias dos rios.

A expressdo "indiscriminados” refere-se a falta de distingdo nitida entre os diferentes
tipos de solos que compBem a varzea. Esses solos sdo frequentemente utilizados para
atividades agricolas, devido a sua fertilidade natural, mas também apresentam desafios, como
a suscetibilidade a erosao e a salinizacdo, dependendo das praticas de manejo adotadas. (Silva
etal., 2018)

Os solos foram detalhadamente caracterizados in loco, conforme descrito por Lemos et
al. (2005). Em cada unidade mapeada, Ayer (2014) coletou quatro amostras, sendo uma sob
cobertura de mata nativa e trés sob uso agropecuario, todas na profundidade de 0 a 20 cm.
Essas amostras foram analisadas para determinacdo dos atributos fisicos, quimicos e
morfologicos dos solos, abrangendo aspectos como cor (segundo Munssel), textura (pelo
método do densimetro, com e sem dispersante NaOH), indice de floculagcdo (conforme
Embrapa, 1998), permeabilidade do solo a agua (segundo Zhang, 1997; Dane & Topp, 2002),
estabilidade de agregados (pelo método de tamisamento em agua, Kemper & Rosenau, 1986),
e a partir destas andlises, foram calculados os didmetros médios geométrico (DMG) e médio
ponderado (DMP) (Kemper & Chepil, 1965). No que diz respeito ao complexo sortivo, foram
determinados parametros como pH em agua com KCl e CaCl2 (relaco 1:2,5), Ca-Mg-Al com
extrator KC1 1 mol L%, soma de bases trocaveis (SB), capacidade de troca catiénica (CTC-T)
a pH 7,0, capacidade de troca catidnica efetiva (CTC-t), matéria organica (MO) por oxidacgédo
com NazCr,07 2 mol L + H,SO4 5 mol L%, indice de saturagdo de aluminio (m), fésforo
remanescente (P-rem), H+Al com extrator SMP e indice de saturacdo de bases (V) (conforme
Embrapa, 1998).

5.2 MATERIAIS
O mapeamento digital de solos foi fundamentado na variacdo topogréafica, considerada

como um fator determinante na formacgdo do solo (Mcbratney et al., 2003). Este processo

envolveu descri¢fes morfoldgicas e anélises laboratoriais fisicas e quimicas. Para realizar essa
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abordagem, utilizou-se o modelo digital de elevacdo (MDE) (Figura 2), que foi gerado com a
interpolacdo das curvas de nivel em uma resolugdo de 30 metros por pixel, a partir da Carta
Topogréfica de Alfenas (IBGE, 1970).

Figura 2. Modelo Digital de Elevagdo (MDE).
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A ferramenta Topo to Raster do programa ARCGIS 10.8 (ESRI, 2020) foi empregada
para verificar a variacdo topografica da regido. As categorias de relevo, conforme
classificacdo do IBGE (2015), foram extraidas do mapa de declividade (Figura 3) utilizando a
ferramenta Slope do ARCGIS 10.8.
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Figura 3. Declividade (%) da area de estudo.
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As amostras de solo foram coletadas durante os meses de marco e abril de 2016,
seguindo o protocolo estabelecido por Santos et al. (2015). Em cada uma das trés classes de
relevo, tanto em &reas de mata nativa quanto em cultivo de café, foram adquiridas amostras
deformadas, indeformadas em cilindro (com volume de 92,53 cm3) e indeformadas em torréo,
nas profundidades de 0-20 cm e 20-60 cm. A caracterizacdo morfoldgica dos atributos fisicos
foi realizada em microtrincheiras de 40 x 40 x 60 cm em cada um dos dezoito locais
amostrados. A tabela 1 indica a forma como anélises laboratoriais foram realizadas.

Tabela 1. Metodologias aplicadas para as analises laboratoriais

Analise Metodologia aplicada

Determinagdo da textura Método da pipeta, com e sem adi¢do de NaOH 1 mol L (Black,
granulométrica 1986).

Densidade do solo Anel Volumétrico (Black, 1986).

Porosidade total Método proposto por Danielson e Sutherland (1986).

Microporosidade Mesa de tensdo de 60cm

Macroporosidade Diferenca entre a porosidade total e a microporosidade (Grohmann,
1960).

Matéria organica Calorimetria na oxidacdo de NaCr207 1 mol L' e H»SO4 5 mol L.

A permeabilidade do solo foi avaliada in situ utilizando o Infiltrémetro Mini Disk da
Decagon Devices, com taxa de suc¢do de 2 cm (Zhang, 1997). Trés repeticbes foram

realizadas em cada um dos dezoito locais amostrados. A classificacdo da permeabilidade
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considerou tanto a textura quanto a estrutura do solo (SSDS, 1993; Galindo e Margolis,
1989), seguindo as diretrizes de classificacdo dos solos estabelecidas pela EMBRAPA (2013).

O mapa de uso do solo foi elaborado a partir de imagens do satélite Landsat-8
Thematic Mapper (TM), nas bandas TM6, TM5 e TM4 (érbita/ponto 219/75), obtidas no
United States Geological Survey (USGS), e as analises dessas imagens foram conduzidas no
ARCGIS 10.8 (ESRI, 2020).

5.3 METODOS

Os fatores utilizados para calcular as perdas de solo no Método de Erosdo Potencial
(EPM) sdo apresentados na Tabela 1(explicar a equacdo 1).Esses coeficientes abrangem a
precipitacdo média anual, a temperatura média (como indicado na Tabela 1, Equacao Il), e a
intensidade da erosdo (descrita na Tabela 1, Equacdo I11). Além disso, eles quantificam os
sedimentos retidos no relevo e aqueles que alcangam o deflvio, conforme especificado na
Tabela 2, Equacéo IV.

Tabela 2. Equac0es utilizadas para o célculo da perda de solo pelo EPM.

I Gyr =T« Hyr + IT*\-'?* Ru

ITo

I T= =401
\Jlﬂ

i Z=Y+Xax (p+ Visr)
(0 + D)%%

v Bu=

0,25« (Lv =+ 10)

Fonte: Adaptado de Gavrilovic (1988) e De vente e Poesen (2005).

Gyr: Perda média do solo (m3Km-2ano™); T: Coeficiente de temperatura (Adm¥*); Hyr:
Precipitacdo média (mmano™); Z: Coeficiente de erosdo (Adm*); Ru: Coeficiente de retencdo
de sedimentos (Adm*); To: Temperatura média do ar (°C ano?); Y: Resisténcia do solo em
relacdo a erosdo hidrica (Adm¥*); Xa: Uso e manejo do solo (Adm*); ¢: Erosdo observada em
campo (Adm*); Isr: Declividade média (%); O: Comprimento da sub-bacia (km); D:
Diferenca de elevacdo da sub-bacia (m); Lv: Comprimento do corrego principal. Adm*:
Adimensional.

A resisténcia do solo a erosdo hidrica (YY) varia de acordo com seus atributos,
conforme destacado por Panagos et al. (2015). Gavrilovic (1988) estabeleceu valores
compreendidos entre 0,25 e 2,00, os quais representam a capacidade do solo em resistir a
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desagregacdo e remocdo de particulas, levando em consideracéo as caracteristicas do material
de origem e do substrato rochoso (Tangestani, 2006).

O coeficiente de erosdo observada em campo () reflete a presenga de feigdes erosivas
associadas aos diferentes usos do solo. Os valores variam de 0,01, indicando eroséo laminar
de grau fraco, a 1,00, representando erosdo laminar progredida e feicbes de erosdo linear
severa, incluindo ravinas e vogorocas. Na &rea de estudo, os valores foram atribuidos
conforme a ocorréncia de feicGes erosivas em cada tipo de uso, considerando a cobertura
vegetal e 0 manejo do solo, sendo: floresta 0,1; silvicultura 0,3; pastagem 0,5; urbano 0,0;

solo exposto 0,7; area alagada 0,0; café 0,4; agricultura 0,3 (Tabela 3).

Tabela 3. Fei¢es erosivas e coeficiente que expressa a erosao observada em campo (¢).

Tipo de erosao ()

Area com eros&o severa (\Vocoroca, erosio em sulcos pesadas) 1,0

Eroséo em sulco intensa 0,9

Erosdo em sulco média 0,8

Erosdo laminar intensa 0,7

Erosdo laminar sem sinais visiveis 0,6

Erosdo laminar média 0,5

Erosdo laminar leve 0,3

Areas com erosiio nas margens do curso d’agua 0,2
Areas agricolas sob erosdo ndo aparente 0,15

Areas cobertas por vegetacao nativa 0,1

Fonte: Adaptado de Gavrilovic (1962) e Sakuno et al. (2020).

O coeficiente de uso e manejo do solo (Xa) é menor em areas que adotam boas
praticas de conservacdo do solo e possuem cobertura vegetal, especialmente em zonas
agricolas (Zorn; Komac, 2009). Na area de pesquisa, foram definidos valores especificos para
diferentes classes de uso e manejo, sendo: floresta 0,05; silvicultura 0,4; pastagem 0,3; urbano

0,0; solo exposto 1,0; area alagada 0,0; café 0,7; agricultura 0,4 (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios para os coeficientes de uso e manejo (Xa), erosao observada (¢) e

resisténcia do solo (Y).

Uso e Manejo Area (ha) Xa Eroséo 0} Solos Y

Areas coberta por

Floresta 153,989 0,05 Oera | 0,1 Lvdl 09
vegeta(;ao nativa
Silvicultura 116,85 04  FTOEOIMIMT o5 vaz 09
Pastagem 777,57 05  Erosdolaminar g LVd3 0,9
média
Urbano 502,674 0,0 - 0,0

Solo exposto 4,494 1,0 Erosao laminar 0,7
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sem sinais
visiveis
Area alagada 175,245 0,0 0,0
Café 73506 0  FErosdolaminar
média
Agricultura 747,845 04  FO \'/aem'“ar 0,3
MEDIA 0,38125 Média 0,2875 Média 0,9

Fonte: Autor (2024)

Os dados de cobertura e uso do solo (Figura 4) na sub-bacia do Cdrrego Pedra Branca

foram adquiridos do portal MapBiomas colecao 8, com a finalidade de mapear e compreender

as mudancas na superficie terrestre ao longo do tempo.

Figura 4. Mapa de uso e manejo do solo na bacia hidrogréfica do cérrego da Pedra Branca.
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O mapeamento da cobertura e uso do solo consiste em identificar e classificar as

diferentes categorias de ocupacdo da superficie terrestre. Essas categorias abrangem desde

areas naturais, como florestas e corpos d'agua, até areas antropizadas, como zonas urbanas e

agricolas. A altura média da lamina de agua (hb) foi determinada com base na média anual de
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precipitacdo, que foi de 107,825 mm no ano de 2023. Esses dados foram obtidos a partir das
informacdes anuais de uma estacdo pluviométrica, fornecidas pela COOXUPE (Cooperativa
Regional de Cafeicultores em Guaxupé Ltda). Posteriormente, a distribuicdo dessas perdas de
solo foi mapeada no ARCGIS 10.8 (Esri, 2020), usando a ferramenta Raster Calculator,

resultando na elaboragdo do mapa final de perdas de solo.

6 RESULTADOS

Sub-bacias hidrograficas sdo ambientes ideais para avaliar os impactos da erosdo
hidrica, pois representam sistemas abertos onde nem toda a agua precipitada é escoada ou
infiltrada, ocorrendo perdas intermedidrias por evaporacdo ou evapotranspiracdo. Neste
estudo, a Sub-bacia Hidrogréfica do Corrego Pedra Branca, em Alfenas, sul de Minas Gerais,
foi examinada, sendo um afluente da Sub-bacia do Rio Grande e desaguando no reservatorio
da Usina Hidrelétrica de Furnas.

Na area de estudo, o substrato geoldgico € composto por granada-biotita gnaisses e
biotita gnaisses, que, sob as condi¢bes de formacdo do solo, tendem a gerar solos espessos,
bem desenvolvidos e ricos em argilas cauliniticas, apresentando baixa suscetibilidade a erosdo
natural.

A erosdo hidrica é influenciada pelos usos e praticas adotados na agropecuaria. A
intensificacdo da erosdo ocorre especialmente em terrenos com declividades acentuadas e
maior comprimento de rampa ou fluxo de escoamento. A implementacdo de préticas
conservacionistas, como a maximizagdo da cobertura vegetal e a reducdo do comprimento de
rampa, sobretudo em declividades mais pronunciadas e em areas com cultivos intensivos,
torna-se essencial para garantir a sustentabilidade agricola e ambiental dos ecossistemas
terrestres. A reducdo do comprimento de rampa pode diminuir o efeito erosivo, pois reduz a
velocidade de escoamento e aumenta a taxa de infiltragcdo da 4gua no solo.

Nessa regido, as praticas agricolas incluem o cultivo de café em nivel, cultivos anuais

em plantio direto, como milho e soja e o plantio de eucalipto em declives mais acentuados. A
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avaliacdo do estado de degradacdo do solo é essencial para a sustentabilidade agricola, sendo
necessario propor alternativas que minimizem os efeitos da erosdo, visto que 0s prejuizos
econdmicos e ambientais aumentam progressivamente.

Assim, a resisténcia do solo a erosao hidrica (YY) nas classes de solo foi avaliada com
uma média de 0,9, indicando uma boa capacidade de resisténcia, conforme definido por
Gavrilovic (1988). Esta avaliagdo leva em consideracdo as caracteristicas fisicas do solo e do
substrato rochoso.

A estrutura do solo foi classificada como média com blocos subangulares nas classes
de solo LVdl e LVd2, enquanto em LVd3 a estrutura foi considerada fraca com blocos
subangulares. A consisténcia foi ligeiramente plastica para LVdl e LVd2, e plastica para
LVd3. Os teores de argila variaram de 58,40% a 60,70%, classificando a textura como
argilosa a muito argilosa. A densidade média dos solos foi de 1,15 Mg m™, sem grandes
varia¢des em profundidade, favorecendo a permeabilidade do solo (Arshad et al., 1996).

Ayer (2014), avaliando a mesma area do presente estudo, indicou que para a unidade
LVd3 é possivel observar uma perda concentrada de solo mais acentuada, devido a maior
declividade e outros fatores associados. De acordo com o autor, 87% dessa regido encontrava-
se com eroséo acima do limite de TPS

A permeabilidade foi considerada lenta, com valor de 1,00, devido & textura argilosa a
muito argilosa e a estrutura em blocos subangulares, conforme as diretrizes de classificacdo
de permeabilidade (Galindo; Margolis, 1989; SSDS, 1993). O alto grau metamorfico dos
litotipos biotita gnaisses e granada-biotita gnaisses indica um substrato rochoso com
permeabilidade de grau médio.

No ano de 2023, a sub-bacia do corrego Pedra Branca apresentou perda de solos total
de 10.000 t ano™, distribuidas em varias areas ao longo da sub-bacia e a média de perda de
solo foi de 3,7 t hatano™® Ayer (2014) realizou um estudo na mesma regido e observou que
as perdas de solo totais foram de 13.200 tano™ e a perda média foi estimada em 4,7 t. ha* ano"
! Esses valores apresentados por Ayer (2014) demonstram-se superiores ao resultado do
estudo atual, indicando que, nessa area, praticas conservacionistas e cultivos mais sustentaveis
podem estar sendo realizados, de modo que a cobertura do solo seja preservada e,
consequentemente, 0s processos erosivos sejam reduzidos. Outro fator que pode ter
contribuido para as diferencas encontradas é que no trabalho de Ayer (2014) foi utilizado o
método RUSLE para avaliagdo da perda de solos e essa metodologia tende a superestimar o0s

valores de perda do solo, enguanto o uso da EPM, normalmente subestima esses totais.
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Tavares et al. (2019) avaliaram a aplicacdo dos métodos EPM e RUSLE para a
estimativa da perde de solo no municipio de Alfenas, Minas Gerais. Os autores observaram
que o método EPM sugeriu uma perda média de solo anual variou de 0,009 a 5,50 Mg. ha
ano® ao passo que pelo RUSLE esses valores foram estimados entre 0,4 e 18,64 Mg. ha* ano"
! Essas diferencas podem ser justificadas devido os fatores utilizados na obtengdo das
estimativas de perdas de solo serem calculados de maneira diferente. Nesse sentido, Tavares
et al. (2019) indicam a necessidade de novos estudos com foco na calibragdo e comparagéo
dos parametros correspondentes nos dois modelos. Porém, de modo geral, ambos os métodos
apresentam espacializagdes similares e, portanto, podem ser utilizados para estimativas de
erosdo em bacias hidrogréficas.

Sob essa mesma Otica, Sakuno et al. (2020) concluiram que as estimativas das taxas de
perda do solo, tanto pelo método EPM como pela RUSLE, séo consistentes e servem como
orientacdo para areas que adotam medidas de conservagdo. Porém, os autores observam que
normalmente os valores da EPM s&o inferiores ao RUSLE, o que pode ser explicado pela
dificuldade na obtencdo dos fatores C (uso e manejo do solo) e P (vigéncia de praticas
conservacionistas) da RUSLE. As dificuldades em obter os valores dos fatores P e C no
método da RUSLE incluem a disponibilidade limitada de dados, a variacdo das praticas
agricolas, a subjetividade na avaliacdo, as mudancas ao longo do tempo e a complexidade do
sistema. Para superar esses desafios, é necessario utilizar uma variedade de fontes de dados,
incluindo observacBes, modelagem e conhecimento especializado, além de atualizar
regularmente as informacGes para refletir as mudangas nas praticas de manejo do solo e
préticas conservacionistas.

A média do coeficiente de uso e manejo (Xa) no Método de Erosdo Potencial (EPM),
calculada em 0,38, sugere um manejo eficaz no uso do solo, possivelmente devido a
implementacdo de préaticas de conservagao, como o plantio em nivel e direto. O coeficiente de
cobertura vegetal foi registrado como 0,05, indicando uma cobertura vegetal adequada e
eficaz na protecdo do solo.

Ayer (2014) avaliou as taxas de erosdo sob manejos convencionais e conservacionistas
na regido do corrego da Pedra Branca. O autor demonstrou que a utilizacdo de praticas e
manejos conservacionistas contribui para a preservacdo de recursos naturais e para a maior
sustentabilidade econdmica, social e ambiental das produgdes agricolas.

Denchen et al. (2015) indicam que a cobertura do solo pode reduzir em até 50% as

perdas médias, quando comparado a um solo descoberto. Sendo assim, 0 processo erosivo
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estd diretamente relacionado ao manejo adequado do solo e as praticas conservacionistas.
Frente ao exposto, indica-se que as praticas agricolas sustentaveis podem contribuir, a longo
prazo, para a manutengdo e conservagdo desse ambiente.

A média para o coeficiente de erosdao observada no campo (@) foi de 0,28, o que
aponta predominantemente a ocorréncia de erosdo laminar de grau leve, com variagdes de
intensidade de acordo com as condicOes do solo, permeabilidade, declividade, uso e manejo.

As taxas mais baixas de perda de solo estdo relacionadas as areas de pastagem e
floresta, registrando entre 4,5 e 5,41 t ha! ano™, assim como nas areas de plantio direto de
café, silvicultura e agricultura, com variagdo entre 5,7 e 7,7 t ha' ano™ e uma média de 6,6 t
ha! ano™. Ao contrario do que foi observado por Ayer (2014), onde as éareas de pastagem
representaram as maiores perdas de solo, com valores de 6,9 t ha'ano®. Esses resultados
destacam e reforcam a eficacia das praticas de manejo conservacionistas e a presenca de

cobertura vegetal nativa ao longo das margens dos recursos hidricos (Tabela 5).

Tabela 5. Perda média do solo de acordo com o uso e cobertura.

Uso e Cobertura Perda média (t-ha*ano?)
Floresta 4,49
Silvicultura 6,5
Pastagem 5,41
Urbano 0
Solo exposto 9,34
Hidro area alagada 0
Cafeicultura 7,7
Agricultura 57
Meédia perda solo 38
(ano-Y) ’

Fonte: Autor (2024)

Segundo as avaliacbes do Método de Erosdo Potencial (EPM), as areas florestais
foram identificadas com um grau de erosdo muito fraca. Areas cobertas por vegetacio nativa
receberam o valor de 0,1. Nas areas com solos expostos, foi atribuido o coeficiente de 0,7,
caracterizando eroséo laminar sem sinais visiveis. O coeficiente de intensidade da erosdo (Z)
variou entre 0,01 e 1,93, indicando uma predominédncia da categoria IV de degradacéo,
caracterizada por intensidade fraca. Nas areas de florestas, as taxas de erosdo situaram-se
entre 0,01 e 0,03, correspondendo a categoria V, caracterizada por intensidade muito fraca, o

que contribui para atenuar a intensidade das perdas de solo.
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As éareas de solos expostos exibiram as taxas mais elevadas de perda de solo,
alcangando 9,3 t ha! ano™. Esses valores podem ser atribuidos a auséncia de cobertura
vegetal, a inclinacdo do terreno e a intensa movimentacdo de pessoas e pisoteio de gado,
fatores que diminuem a macroporosidade do solo e aumentam o escoamento superficial.

Destaca-se que as vias de acesso com solos expostos apresentaram a maior intensidade
de erosdo, com um valor de 1,0. Essas areas sdo categorizadas como pertencentes a categoria
Il de degradacéo, caracterizada por erosdo severa. Apesar de ocuparem a menor area entre 0s
diversos usos, as vias de acesso exercem a maior contribuicdo para a intensidade da eroséo,
evidenciando a necessidade de implementagcdo de praticas de conservacdo do solo nesses
locais.

O mapa das perdas de solo gerado pelo modelo EPM foi categorizado de acordo com a
classificacdo proposta por Beskow et al. (2009) (Figura 5). As perdas de solo abrangeram
uma faixa de <1 a 25 tha* ano!, com uma média de 3,7 toneladas por ano.

O mapeamento detalhado do processo erosivoé uma ferramenta fundamental para a
definicdo de praticas conservacionistas adequadas e para a reducdo nos indices de perda do

solo, principalmente quando se trata de bacias hidrograficas (Tiecher et al., 2017).

Figura 5. Mapa da distribuicéo da perda de solo da sub-bacia hidrogréafica do cérrego pedra

branca.

45759'10"W 45°57'30"W 45°55'50"W 45754'10"W 45°52'30"W

N

21°22'30"S

21°24'10"S

4 Taxa de perda de
solo (Mg ha-' ano-")

21°25'50"S

EPM t ha-'
| <VALUE>

ooz
n 02-05
=) 05-12
m -
lgl 12-27 Projeciio UTM 23k
= 752 - Datum STRGAS 2000
- Eru;::z Hidricos 0 0,5 1 2 3 km
1 [ ] [ | i

Fonte: Autor (2024)



32

Desse modo, o0 estudo evidencia a importancia da aplicagéo de tecnologias como o
Método de Erosdo Potencial para identificar e quantificar os impactos causados sob as
diversas classes de uso e ocupacdo do solo, contribuindo para a orientacdo de praticas de
manejo conservacionistas, reducdo da degradacdo edafica e aumento da sustentabilidade

agricola

7 CONCLUSAO

Foi empregado o Meétodo de Erosdao Potencial (EPM), utilizando equagdes
matematicas para determinar fatores envolvidos na erosdo hidrica, espacilizar e quantificar as
perdas de solo este método, apoiado por sensoriamento remoto, técnicas de geoprocessamento
e dados da literatura, permitiu estimar perdas de solo variando entre 0,0 a 10,000 t ano™, com
média de 3,8 t ha ano™.

A reducdo das taxas de perda de solo pode ser alcancada por meio de praticas
mecanicas como o terraceamento, plantio em nivel ou em faixas, construcdo de canais
escoadouros e terracos de base estreita, contribuindo para diminuir a intensidade da eroséo ao
reduzir volume e velocidade do escoamento superficial.

No entanto, 0 uso de praticas vegetativas e edaficas para a preservacdo da cobertura
vegetal tém se destacado como o principal fator de protecdo do solo contra o impacto das
gotas de chuva, responsaveis pela desagregacdo das particulas edaficas, reduzindo o
escoamento superficial e aumentando as taxas de infiltragdo hidrica.

Em suma, a modelagem da erosdo hidrica pelo EPM foi fundamental para avaliar o
estado de degradacdo do solo em escala de bacia hidrografica, oferecendo estimativas de
perdas de solo que servem como indicadores ambientais essenciais. Esses resultados séo
fundamentais aos gestores publicos e privados para implementarem préaticas de manejo do
solo e maximizarem a cobertura vegetal, mitigando assim a intensificagdo dos processos

erosivos e objetivando a sustentabilidade ambiental e a manutencéo da produgéo agricola
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