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RESUMO: A erosio hidrica é uma das maiores causas de degradacio dos solos no mundo, sendo responsével por perdas de solo superiores
as taxas naturais de reposi¢ao. Objetivou-se estimar a distribuicdo espacial do potencial anual médio de perda de solo na bacia hidrografica do
Rio das Mortes (MG), com a finalidade de identificar as dreas mais susceptiveis a erosao hidrica e fornecer subsidio para a gestio dos recursos
naturais na regido. Para isso, foi aplicado o modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) implementado em ambiente SIG. O fator
erosividade da chuva foi obtido com base em um modelo geogrifico multivariado desenvolvido para o Brasil; o fator cobertura e manejo do
solo foi derivado do mapa de uso do solo do Brasil; o fator erodibilidade do solo foi obtido pelo mapa de solos de Minas Gerais; € o fator
topogrifico foi obtido pelo modelo digital de elevagao. Os mapas dos fatores foram combinados por meio de dlgebra de mapas, originando o
mapa de vulnerabilidade dos solos a erosdo hidrica. Observou-se que 45,20% dos solos da bacia hidrogrifica estudada apresentaram “Ligeira”
vulnerabilidade a erosdo hidrica. No entanto, 50,28% da drea da bacia apresentaram perda de solo superior a 10 t ha' ano™, o que indica a
existéncia de dreas altamente susceptiveis a erosao hidrica e evidencia a necessidade de implementagio de melhorias no manejo e praticas
conservacionistas do solo.

Palavras-chave: Manejo de bacias hidrograficas. Processo erosivo. RUSLE. SIG.

ABSTRACT: Water erosion is one of the major causes of soil degradation, causing soil losses higher than natural replacement rates. The spatial
distribution of the average annual land loss in the Rio das Mortes MG Brazil, hydrographic basin is estimated, whilst the most susceptible areas
to water erosion are identified to manage the region “s natural resources. The Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model within the
SIG environment was applied. Rain erosion factor, based on a multivariate geographic model developed for Brazil, was obtained; soil coverage
and management factor were retrieved from the Brazil soil usage map; the soil erosion factor was obtained by the soil map of Minas Gerais;
the topographic factor was determined by the digital elevation model. Maps of factors were determined by map algebra which produced the
map of soil vulnerability to water erosion. Further, 45.20% of soils of the hydrographic basin under analysis featured ‘slight’ vulnerability to
water erosion. However, 50.28% of the basin area showed a loss of soil which was greater than 10 t ha year'. The above revealed areas highly
susceptible to water erosion and evidenced the need for implementation of improvements in soil management and conservation practices.
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INTRODUCAO

A degradacio ambiental origina processos erosivos que tornam os solos menos produtivos e o ambiente de-
sequilibrado, portanto, o controle e 0 monitoramento da erosio sio essenciais para o estabelecimento de qualquer
uso do solo (XAVIER et al., 2010).

A erosdo ¢ entendida como um processo de desprendimento, transporte e deposicao das particulas do solo,
tendo como principais agentes o vento e a dgua, sendo influenciada por vérios fatores, de forma e magnitude varia-
veis, conforme o local de ocorréncia. Dentre os principais fatores destacam-se o solo, o embasamento geoldgico, as
condicoes climdticas, a topografia e a cobertura e manejo do solo (SILVA et al., 2010).
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Geralmente, 0s processos erosivos naturais sio compensados pela formacio de solos, ou manto de intempe-
rismo, porém a atuacio antrdpica altera este estado de equilibrio e intensifica a erosio, principalmente pelo manejo
inadequado do solo, comprometendo a qualidade ambiental (KHALI ISSA et al., 2016).

A acelerada taxa de erosio do solo é amplamente reconhecida como um problema global, sendo a avalia¢io
das perdas de solo fundamental para a adogao de praticas que visam minimizar a degradacio do solo, como recupera-
¢do da cobertura vegetal, rotacio de culturas, controle de queimadas, entre outros (CATEN et al., 2012).

A erosio hidrica é uma das maiores causas de degradagio dos solos no mundo, sendo responsavel por perdas
de solo superiores as taxas naturais de reposi¢io (NEEDELMAN, 2013).

0 solo, quando desprovido de cobertura vegetal, sofre deterioracido em funcio do impacto das gotas da chuva
sobre a sua superficie. Ademais, a falta de cobertura do solo resulta em aumento da velocidade de escoamento super-
ficial da 4gua da chuva, que ird transportar as particulas desprendidas do solo, resultando em perdas (CARVALHO et
al., 2012).

Como consequéncia da erosdo hidrica, advém a perda de produtividade, o assoreamento e eutrofizacio dos
corpos hidricos, a perda de biodiversidade, perdas econdmicas, entre outros (CERDAN et al., 2010; GRAVES et al.,
2015; MELLO et al., 2015).

0 estudo da erosao dos solos se torna importante, pois o conhecimento antecipado do potencial de erosio
do solo em uma drea pré-estabelecida pode direcionar a atividade humana no sentido de um uso e manejo sustentdvel
dos recursos naturais (AQUINO et al., 2007). Isso pode ser viabilizado pelo uso dos Sistemas de Informacdes Geo-
grificas (SIG), visto que esta ferramenta facilita a utilizagao e a compilagao de dados espacializados do meio fisico e
socioeconomico, e favorece o diagnostico e a caracterizagio de territorios de interesse.

O modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), versao revisada do modelo USLE (Universal Soil
Loss Equation), ¢ um modelo paramétrico j testado e validado em diferentes condigoes (KUMAR et al., 2014; TANG
et al., 2015; NAPOLI et al., 2016; BENCHETTOUH et al., 2017; WEI et al., 2018; TOUBAL et al., 2018; FAYAS et al.,
2019; FANG et al., 2019). Considerado um modelo simples, a RUSLE permite estimar a erosao hidrica com base na
interacio entre os fatores erosividade da chuva, erodibilidade do solo, topogrifico, cobertura e manejo do solo, a
partir da utilizacio de ferramentas SIG.

Diante do exposto, objetivou-se estimar a distribuicio espacial do potencial anual médio de perda de solos na
bacia hidrografica do Rio das Mortes (MG), com a finalidade de identificar as dreas mais susceptiveis a erosao hidrica
e fornecer subsidio para a gestdo dos recursos naturais na regiao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
A bacia hidrogrifica do Rio das Mortes estd localizada no Sul do Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas

geograficas 20°40'S e 21°40’S e 43°40'W e 45°20'W, em altitude variando entre 818 e 1.403 metros, com drea de dre-
nagem correspondente a 6.609,49 km (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Bacia hidrogrifica do Rio das Mortes (MG).
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Figura 2. Modelo digital de elevacio da bacia hidrogrifica do Rio das Mortes (MG).

A bacia hidrografica do Rio das Mortes pertence a bacia do Rio Grande, integrando a Unidade de Planejamento
e Gestao e Recursos Hidricos GD2. Segundo a classificacio de Koppen, o clima é do tipo Cwa, com pluviosidade média
anual de 1.400 mm e temperatura média anual de 18,5 °C (SA JUNIOR et al., 2012).

2.2 EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO REVISADA (RUSLE)

Para estimar a perda média anual de solo na bacia do Rio das Mortes utilizou-se a RUSLE implementada em
ambiente SIG. A equacio ¢ baseada nos principais fatores que impactam a erosao do solo (Equagio 1), gerados indi-
vidualmente na forma de mapas trabalhados em formato raster, em uma resolucio espacial de 30 m, os quais foram
combinados pixel a pixel, a partir da aplicagio de dlgebra de mapas (OZSOY et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2014; PA-
NAGOS et al., 2015).
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A=RxKxLSxCP 1)

Em que A ¢ a perda anual de solo por unidade de drea (t ha' ano™), R € o fator erosividade da chuva (M] mm
ha' h' ano™), K ¢é fator erodibilidade do solo (t h MJ' mm™), LS ¢ o fator topogrifico (adimensional), C é o fator co-
bertura e manejo do solo (adimensional) e P € o fator préticas conservacionistas (adimensional).

O fator R expressa o potencial natural da chuva de causar erosio, sendo definido como o produto entre a
energia cinética total da chuva e sua intensidade maxima em duracio de 30 minutos (EI30) (WISCHMEIER; SMITH,
1978). Para aplicacio da RUSLE, é recomendado usar o valor médio do indice EI30 calculado a partir de séries his-
toricas de precipitacdo de no minimo 20 anos. Porém, como registros de pluvidgrafos sdo escassos ou inexistentes
em algumas localidades, costuma-se estimar o fator R adotando como referéncia estacoes pluviométricas cuja relacio
entre os valores médios mensais de R e os respectivos indices de Fournier modificado médio (MFI) esteja disponivel
(RODRIGUES et al., 2017).

Em vista disso, o mapa do fator R foi elaborado com base em um modelo geogrifico multivariado desen-
volvido por Mello et al. (2013) para as regides geograficas brasileiras, o qual estima o fator R em func¢io da latitude,
longitude e a altitude de cada uma das células da bacia hidrograifica, extraidas a partir do modelo digital de elevacio
(Equacao 2).

R = -399433 + 420.49 x A — 78,296 x LA - 0.01784 x A?- 1594.04 x LA? + 195.84 x LO? + 17.77 x LO
xA- 171627 x LAXLO + 0.1851 x LO*x A + 0.00001002 x LO? x A? + 1,389 x LO? x LA? + 0.01364 x
LA?x LO? ®)

Em que R € o fator erosividade da chuva (MJ mm ha' h' ano™), A ¢ a altitude (m), LA € a latitude e LO é a
longitude (ambos em graus decimais negativos).

A base para a determinaco do fator K adotado neste trabalho foi o Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais,
na escala de 1:500.000, elaborado pela Fundagao Estadual de Meio Ambiente (FEAM, 2010) (Figura 3). Os valores do
fator K foram obtidos na literatura, em estudos com os mesmos tipos de solo (Tabela 1).
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Figura 3. Mapa de solos da bacia hidrogrifica do Rio das Mortes (MG).




Tabela 1. Erodibilidade do solo na bacia hidrogrifica do Rio das Mortes (MG).

Tipo de solo Area (%) (th MJE mm) Fonte
Afloramento Rochoso AR 0,610 0
Cambissolo Hamico distréfico CHd 0,045 0,0433 Manningel et al. (2002)
Cambissolo Haplico distrofico CXd 35,244 0,0237 Reatto et al. (2000)
Latossolo Amarelo distréfico LAd 0,002 0,0280 Borges et al. (2012)
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico IVAd 48,150 0,0171 Reatto et al. (2000)
Latossolo Vermelho distréfico vd 0,672 0,0061 Manningel et al. (2002)
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico PVAd 10,160 0,0270 S et al. (2004)
Argissolo Vermelho distréfico Pvd 4,601 0,0550 Demarchi; Zimback (2014)
Neossolo Litdlico distrofico RLd 0,516 0,0569 Castro et al. (2011)

O fator LS é essencial na quantificacio da perda de solo por erosio hidrica, estando relacionado a declividade
do terreno (S) e a0 comprimento de encosta (L). Quanto maior a inclinacio e o comprimento do terreno, maior serd
a perda de solo.

Para estimar o fator LS foi empregada a metodologia proposta por Moore e Burch (1986) e Engel (2003)
(Equacio 3), a qual utiliza o modelo digital de elevacio combinado a procedimentos de cilculo via Raster Calculator
Tool, no ArcGIS.

w)“x (w)“ )

22,13 0,0896

LS = (

Em que FA ¢ o fluxo acumulado, CS € o tamanho da célula do modelo digital de elevacio (m) e S € a declivi-
dade (m).

O modelo utilizado para mapear a bacia do Rio das Mortes foi proveniente de imagens ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) e apresenta resolucao de 30 m.

O fator de cobertura e manejo do solo (C) expressa a relagio entre a perda de solo em uma determinada drea,
sob determinado manejo e a perda em uma drea equivalente, considerando o mesmo tipo de solo, a mesma declivi-
dade e erosividade, todavia, com o solo descoberto por um periodo de 2 anos. O fator C varia de 0 a 1, valor préximo
a 1 representa dreas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal, sendo, portanto, mais vulneraveis a erosao hidrica.

O mapa de cobertura e manejo do solo foi derivado do mapa de uso do solo do Brasil na escala 1:500.000,
elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). Foram consideradas seis classes de uso do
solo: solo exposto, drea urbana, agricultura, pastagem, mata e dgua (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de cobertura e manejo do solo na bacia hidrogrifica do Rio das Mortes (MG).

Os valores do fator C foram obtidos na literatura, em estudos com as mesmas condicoes de uso e cobertura

de solo (Tabela 2).

Tabela 2. Cobertura e manejo do solo na bacia hidrogrifica do Rio das Mortes (MG)

Uso do solo Area (%) C Fonte
Solo exposto 0,025 1,00
Area urbana 0,876 0,00
Agricultura 4,177 0,29 Beskow et al. (2009)
Pastagem 88,670 0,09 Ozsoy et al. (2012)
Mata 6,179 0,01 Beskow et al. (2009)
Agua 0,073 0,00

Como em grande parte da drea de estudo nao sio adotadas priticas de conservagao do solo, o fator P foi
considerado 1 para toda a bacia, conforme descrito por Beskow et al. (2009), Vemu e Pinnamaneni (2011), Silva,
Montenegro e Santos (2012), Oliveira et al. (2014), Dias e Silva (2015) e Duraes, Mello e Beskow (2016), em estudos

semelhantes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de geotecnologias associado com modelos matemdticos permite explorar a dindmica hidroldgica e
hidraulica das bacias hidrogrificas (CORREIA et al., 2015). A defini¢io de decisoes baseada nos resultados destes mé-
todos possibilita a minimizacao dos impactos ambientais oriundos da ocupacio desordenada das bacias hidrogrificas.
Na Figura 5 estdo apresentados os mapas dos fatores R, K, LS e CP para a bacia hidrogrifica do Rio das Mortes (MG).
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Figura 5. Mapa dos fatores R, K, LS e CP para a bacia hidrogrifica do Rio das Mortes (MG).

Observou-se que a erosividade da chuva (Fator R) na bacia variou entre 6.771 e 7.184 MJ mm ha' h'ano?,
proximo ao visto em estudos semelhantes na regido. Aquino et al. (2012), utilizando a classificacio proposta por
Foster et al. (1981), definiram a erosividade da chuva para a regiao Sul de Minas Gerais, que possui variacio de 5.145
a7.776 M] mm ha' h'ano”, como “alta”. Dessa forma, também se pode classificar a erosividade da chuva na bacia do
Rio das Mortes como “alta”.

A variacdo da erosividade da chuva observada neste estudo foi maior que os valores definidos por Silva et al.
(2009) e Mantovani et al. (2018) em estudos semelhantes na regido de Lavras, correspondentes a 4.865 e 4.745,29
MJ mm ha' h'ano’, respectivamente. No entanto, Mello et al. (2012) e Rodrigues et al. (2017) observaram indices
médios variando de 6.000 a 8.000 e de 6.805 a 7.684 MJ mm ha' h' ano”, respectivamente, em bacias localizadas no
Sul de Minas Gerais. Além disso, Mello et al. (2007) verificaram indices médios de erosividade dentro do Estado de
Minas Gerais variando de 5.000 a mais de 12.000 MJ mm ha™ h'ano™.

A alteragio da erodibilidade é um reflexo das unidades pedoldgicas prevalecentes na drea da bacia hidrogrifica. De
acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2014), os Latossolos, por serem solos geralmente profundos, coesos, com alto grau
de estabilidade e alta porosidade e permeabilidade, possuem baixa erodibilidade, sendo mais resistentes a erosao hidrica.

A erodibilidade do solo (Fator K) na bacia variou entre 0,0000 e 0,0569 t h MJ' mm . Tendo em vista que o
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (K = 0,0171) predomina em grande parte da bacia (48,15%), os solos da bacia
hidrogrifica do Rio das Mortes podem ser considerados como solos de “baixa” erodibilidade, apresentando, portanto,
baixa susceptibilidade a erosao hidrica.

Em estudos semelhantes na regido, Silva et al. (2009) (Latossolo Vermelho distroférrico tipico), Rodrigues et
al. (2017) (Latossolo Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico) e Mantovani et al. (2018) (Latos-
solo) constataram que os Latossolos apresentaram menor perda de solo, corroborando os resultados deste estudo.

O fator LS representa a contribuicio do escoamento superficial no processo de erosio hidrica. A declividade e
o comprimento de rampa sdo os fatores que regulam o escoamento de 4gua nas encostas, incidindo a erosio laminar
pelo declive. O processo de erosio linear também ocorre quando o comprimento de rampa e ondulagoes das verten-
tes coletoras de fluxos concentra e aumenta o escoamento pluvial (STEIN et al., 2003). Quanto maior o valor de LS,
maior a susceptibilidade a perda de solo por erosao hidrica.
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Observou-se a seguinte distribuicio do fator LS na bacia (Figura 5): 0 - 2 representa uma area de 3.756,77 km?,
o que corresponde a 56,839% da area total da bacia; 2 - 4 representa uma area de 879,66 km? o que corresponde a
13,309% da area total da bacia; 4 - 6 representa uma drea de 685,93 km?, o que corresponde a 10,378% da area total da
bacia; 6 - 8 representa uma area de 450,50 km? o que corresponde a 6,816% da drea total da bacia; 8 - 10 representa
uma area de 282,10 km? o que corresponde a 4,268% da area total da bacia; 10 - 20 representa uma drea de 446,60
km?, o que corresponde a 6,757% da area total da bacia; e 107,93 km? possui fator LS > 20, o que corresponde a
1,633% da area total da bacia.

A distribuigao espacial do fator LS mostrou que grande parte da bacia (56,839%) apresenta valores de LS infe-
riores a 2, apontando baixa influéncia do fator para a ocorréncia de processos erosivos na bacia. Pelos resultados ob-
tidos pode-se observar que 91,61% da area da bacia apresentaram valores de LS inferiores a 10. Resultado semelhante
foi observado por Oliveira et al. (2014) e por Rodrigues et al. (2017), avaliando a vulnerabilidade dos solos a erosao
hidrica na bacia do Rio Verde e na bacia do Rio Cervo, sendo os valores obtidos iguais a 93 e 92%, respectivamente.

Para Weill e Sparovek (2008) e Freitas et al. (2012) a cobertura do solo é o componente mais importante no
controle da erosao hidrica. A vegetacio existente em determinada drea pode influenciar de forma considerdvel a agre-
gacio do solo e a resisténcia 2 desagregacio (COSTA JUNIOR et al., 2011). Além de proteger o solo contra a perda de
material, 0 uso adequado e a cobertura vegetal o protegem direta e indiretamente contra os efeitos modificadores das
formas do relevo (KAWAKUBO et al., 2005).

Observou-se que a pastagem representa a principal classe de uso do solo na regido estudada, ocupando
88,67% da area da bacia. Tal atividade ocasiona, principalmente, supressio da vegetacio nativa e compactagao do
solo devido ao pastoreio dos animais, de forma que; essa alteracao da cobertura vegetal rompe o estado de equilibrio
dinamico e acelera os processos erosivos.

No entanto, segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio das Mortes (IGAM,
2014), predominam na regido as pastagens plantadas, e, como o fator C para pastagem (0,09) pode ser considerado
baixo, infere-se que 88,67% dos solos da bacia possuem uso com baixa vulnerabilidade a erosao hidrica.

Avanzi et al. (2013) analisando o processo de erosao hidrica em uma bacia reflorestada notaram que em dreas
destinadas ao plantio de eucalipto hd evidéncias de maiores niveis de perda de solo do que em dreas com vegetacio
de Mata Atlantica, o que refor¢a o papel da cobertura nativa na conservagio do solo.

A partir da dlgebra de mapas aplicada aos fatores da RUSLE obteve-se a distribuicio espacial do potencial
anual médio de perda de solos na bacia hidrografica do Rio das Mortes (Figura 6). Devido as limitacoes da RUSLE,
os valores ndo podem ser interpretados quantitativamente, os mesmos devem ser interpretados de forma qualitativa
(DURAES; MELLO, 2014; BARBOSA et al., 2015). Dessa forma, para a anilise dos resultados foi adotada a classificacio
proposta por Beskow et al. (2009) (Tabela 3).
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Figura 6. Perda de solo (ton ha' ano™) na bacia hidrogréfica do Rio das Mortes (MG).




Tabela 3. Classificacio da vulnerabilidade dos solos a erosao

Perda de Solo (ton ha' ano™) Area (km?) Area (%) Vulnerabilidade
0,0-2,5 2.987,49 45,20 Ligeira
25-5,0 118,97 1,80 Ligeira a Moderada
5,0-10,0 179,78 2,72 Moderada
10,0 - 15,0 160,61 2,43 Moderada a Alta
15,0 - 25,0 315,27 4,77 Alta
25,0 - 100,0 1.826,86 27,64 Muito Alta
>100,0 1.020,51 15,44 Extremamente Alta

Observou-se que na maior parte de bacia, 45,20%, hd predominio da classe de vulnerabilidade “Ligeira”. Isso
estd relacionado aos baixos valores de erodibilidade do Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, que ocupa grande
parte da drea da bacia, e também aos baixos valores de LS e CP, que apontam baixa vulnerabilidade a ocorréncia de
processo erosivo na bacia.

No entanto, 50,28% da drea da bacia apresentaram perda de solo superior a 10 t ha' ano”, o que indica a
existéncia de dreas altamente susceptiveis a erosao hidrica e evidencia a necessidade de implementacio de melhorias
no manejo e praticas conservacionistas do solo, como recuperacio da cobertura vegetal, rotacao de culturas, controle
de queimadas, entre outros.

Corroborando os resultados do presente trabalho, Duraes e Mello (2016), estimando a vulnerabilidade do
solo a erosio hidrica na bacia do rio Sapucai (MG), observaram que na maior parte da bacia (42,12%) houve predo-
minio da classe de vulnerabilidade “Ligeira” e que 44,87% da drea da bacia apresentaram perda de solo superior a 10
t ha'! ano™.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacio da RUSLE integrada ao uso de SIG mostrou-se eficaz na avaliacio da vulnerabilidade dos solos a
erosao hidrica na bacia hidrografica, servindo como um instrumento para fornecer subsidio para a gestao dos recursos
naturais na regiao.

Os resultados mostraram que, de modo geral, os solos da bacia apresentam ligeira vulnerabilidade a erosao
hidrica. No entanto, verificou-se a necessidade de implementacio de melhorias no manejo e priticas conservacionistas
do solo, como recuperaciao da cobertura vegetal, rotacio de culturas, controle de queimadas, entre outros, com 0
proposito de reduzir a vulnerabilidade a erosao hidrica na bacia hidrogrifica do Rio das Mortes.
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