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RESUMO

A erosdao do solo € um processo natural de morfogénese das vertentes e acontece
continuamente sobre a superficie terrestre. O desencadeamento dos Processos erosivos
depende da interacdo das variaveis influentes no processo, como a erosividade da chuva,
propriedade do solo, cobertura vegetal, caracteristica da encosta e manejo do solo. A eroséo
laminar é originada quando a energia do escoamento superficial € maior que as forcas de
coesdo que mantém as particulas do solo juntas. Esse tipo de erosdo ocorre de forma difusa,
sem 0 desenvolvimento de fluxos canalizados visiveis, entretanto, pode ocasionar perdas
significativas de solos durante um unico evento pluviométrico. O presente trabalho teve como
objetivo estimar a perda de solo por erosdo laminar na area de influéncia da UHE Amador
Aguiar |, inserida na Bacia do Rio Araguari-MG, através do modelo Universal Soil Loss
Equation (USLE). Os modelos matematicos de erosdo tém se mostrado eficazes na avaliacao
quantitativa e qualitativa de perdas de solos, apresentando relevancia na modelagem preditiva
de areas agricolas e também de &areas com reservatorios para exploracdo hidrica. Neste
contexto, a utilizacao desses modelos, juntamente com a averigua¢do em campo das variaveis
avaliadas, traz importante contribuicdo para o diagnostico de uma bacia hidrografica. A USLE
aliada a um Sistema de Informacdo Geogréfica — SIG possibilita a quantificacdo de perdas de
solos sob as diversas condi¢des fisiograficas. O calculo da perda anual de solos para a area de
estudo foi conseguido por meio da elaboracdo de mapas teméaticos dos componentes das
USLE, a saber: Fator R; Fator K; Fator LS; Fator C e Fator P. Os componentes da USLE
foram avaliados de maneira individualizada, neste contexto, a erosividade média anual para a
area é de aproximadamente 8881,9 MJ.mm.ha™ ano™, considerada alta de acordo com a
classificacdo de MELLO et al.,(2007). Os Latossolos possuem erodibilidade (Fator K) média
a alta, enquanto os Argissolos e os Cambissolos possuem erodibilidade muito alta, acima de
0,051 t.ha.h/ha.MJ.mm. Esses ultimos tipos pedoldgicos estdo distribuido em trechos de
relevo com declividades acentuadas, em éarea de Canyon, apresentando grande
susceptibilidade a erosdo hidrica. O fator topografico (LS) apresentou grande variacgdo,
atingindo valores superiores a 80, devido a predominancia de declives acentuados proximos
ao fundo do vale do Rio Araguari. Na area de estudo as pastagens possuem maior
abrangéncia, porém, o uso do solo é caracterizado também pelas areas de vegetacao arbdrea e
pela agricultura. Nesse sentido, para a cobertura vegetal (Fator C) as classes adotadas foram:
0 (protecdo do solo) e 1 (solo sem protecdo), quanto as praticas conservacionistas (Fator P), os
valores variaram de 0 a 0,5 respectivamente. A taxa anual de eroséo estimada oscila conforme
as caracteristicas fisiograficas da area, alcancando o valor maximo de 23,5 toneladas por ano.
Nesta perspectiva, este trabalho podera contribuir com os 6rgdos gestores da bacia, visto que
indicara a quantidade de solo perdida evidenciando simultaneamente as areas mais
susceptiveis a erosdo laminar.

Palavras chaves: erosdo laminar, USLE, conservacéo do solo, bacia hidrografica, area de

influéncia.



ABSTRACT

Soil erosion is a natural process of the morphogenesis of strands and continually happens on
the earth's surface. The onset of erosion depends on the interaction of influential variables in
the process, as the rainfall erosivity, soil property, plant cover, slope characteristic and soil
management. The sheet erosion; is caused when the energy of the flow surface is larger than
the cohesive forces which keep soil particles together. This type of erosion happen in a diffuse
manner without developing visible channeled flow, however, may cause significant loss of
soil during a single rainfall event. This study aimed to estimate soil loss by sheet erosion in
the catchment area of UHE Amador Aguiar I, inserted into Araguari River Basin-MG through
the Universal Soil Loss Equation model (USLE). Mathematical models of erosion have been
proven effective in quantitative and qualitative assessment of soil losses, with relevance in
predictive modeling of agricultural areas and also areas with reservoirs for water exploration.
In this context, the use of these models, along with the field investigation of variables
evaluated, brings an important contribution to the diagnosis of a watershed. The USLE
combined with a Geographic Information System - GIS enables the quantification of losses
from soils under various physiographic conditions. The calculation of the annual soil loss for
the study area was achieved through the elaboration of thematic maps of the components of
USLE, namely: Factor R; Factor K; factor LS; Factor C and Factor P. The components of
USLE were evaluated on an individual basis, in this context, the annual erosivity average for
the area is approximately 8881.9 MJ.mm.ha™ year”, considered high according to the
classification of Mello et al. (2007). Latossolos have medium to high erodibility (K factor),
while the Argissolos and Cambissolos have very high erodibility, above 0,051 t.ha.h /
ha.MJ.mm. These recent pedological types are distributed in patches of relief with steep
slopes, in an area of Canyon, showing great susceptibility to water erosion. The topographic
factor (LS) showed large variations, reaching values higher than 80, due to the predominance
of steep slopes near the bottom of Araguari River valley. In the study area pastures have
greater coverage, however, the land use is also characterized by areas of woody vegetation
and agriculture. Accordingly, for the vegetation cover (Factor C) classes adopted were: 0 (soil
protection) and 1 (soil without protection), moreover the conservation regarding practices (P
factor), values ranged from 0 to 0.5 respectively. The annual estimated rate of erosion varies
according to the physiographic features of the area, reaching the maximum of 23,5 t.ha-t.year-
1 in the perspective, this study may contribute to the management bodies of de basin, since it
will indicate the amount of soil loss simultaneously highlighting the areas most susceptible to
sheet erosion.

Key Words: sheet erosion, USLE, soil conservation ,watershed, area of influence.
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INTRODUCAO

O solo se configura como um dos mais importantes componentes do meio fisico,
apresentando-se como o responsavel pelo suporte das atividades humanas. E o recurso que
suporta a cobertura vegetal da terra, sem a qual ndo seria possivel a existéncia dos seres

humanos.

A erosdo do solo tem se constituido um assunto relevante no Brasil e em varios outros paises,
em virtude dos expressivos prejuizos de ordem fisica, financeira e social. A preocupacdo em
compreender a dindmica dos processos erosivos e 0s impactos gerados, assim como, O
desenvolvimento de metodologias de investigacdo e até mesmo a elaboracdo de técnicas de

mitigacdo, faz com que essa temaética esteja em constante vigéncia.

A erosdo dos solos ¢ um fenémeno natural de morfogénese das vertentes, entretanto, em
determinados ambientes a evolugdo dos processos erosivos pode ser acelerada pelas proprias
caracteristicas naturais e também pela acdo antrépica. Desde os primérdios da humanidade o
homem procura de varias formas, obter 0 maior aproveitamento dos recursos naturais. Nao
obstante, foi com o advento das técnicas modernas que a natureza se tornou subjugada aos
interesses humanos, com a finalidade de alcancar maior produtividade, sem grandes

preocupacdes ambientais.

Diante as diversas interferéncias do homem no ambiente, se faz necessario na compreensao da
dindmica ambiental, entender o comportamento dos elementos de formacdo da paisagem.
Entendendo também, o desenvolvimento dos processos erosivos naturais ou acelerados pelas
atividades humanas em areas afetadas por grandes empreendimentos, ou por outras atividades,

como a pecudria, a agricultura, a urbanizacao, dentre outros.
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Considerando as usinas hidrelétricas é sabido, que o assoreamento dos lagos pode diminuir o
tempo de vida util desses empreendimentos, acarretando prejuizos econdmicos e ambientais.
No que tange as atividades agricolas e agropecuarias, 0s danos causados podem culminar no

empobrecimento dos solos e também na desvalorizacdo da propriedade rural.

O conhecimento das relacdes entre os fatores que causam as perdas de solo e 0s que permitem
diminui-las é de grande valor para o planejamento conservacionista de uma bacia
hidrografica. Sendo assim, € fundamental a ado¢do de medidas preventivas contra as perdas

de solos e também mitigadoras para os impactos gerados.

Atualmente, existem varios modelos matematicos para predizer e quantificar a erosdo laminar.
A quantidade significativa de perdas de solos no Brasil evidencia a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas voltadas para essa tematica. Neste contexto, o emprego de
modelos matematicos tem se mostrado eficaz na avaliacdo qualitativa e quantitativa de perdas
de solos, apresentando relevancia na modelagem preditiva de areas agricolas e também de

areas com reservatorios para exploracao hidrica.

A utilizacdo desses modelos, somada a averiguacdo em campo das variaveis analisadas, traz
importante contribui¢do para o diagndstico de uma bacia hidrografica. Sendo assim, o uso da
Universal Soil Loss Equation (USLE), auxilia na avaliacdo dos fenémenos permitindo a
analise da dindmica erosiva. Possibilitando uma melhor definicdo, no tocante a elaboracdo de

diretrizes e planos voltados para conservacao e aproveitamento ambiental.

Nessa conjuntura, sera avaliada a perda de solos por erosdo laminar na Area de Influéncia da
UHE Amador Aguiar I, inserida na Bacia do Rio Araguari no Estado de Minas Gerais, com a

utilizacdo da USLE.

18



1-JUSTIFICATIVA

Diversos autores destacam que a cada ano em todo territorio brasileiro séo perdidos milhdes
de toneladas de solo agricola devido a erosdo laminar. As perdas anuais de solo em éareas
ocupadas por lavouras e pastagens, ultrapassam 500 milhdes de toneladas, acarretando custos
adicionais para as propriedades rurais e também prejuizos econémicos e ambientais para 0
pais (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; LEPSCH, 2010).

Pesquisas relacionadas & qualidade de agua e a producdo de sedimentos em alguns corregos
pertencentes a area de estudo tém demonstrado a existéncia de erosdes e as suas relacdes com
as atividades antropicas. Os estudos realizados por Oliveira (2006) indicam a ocorréncia de
sulcos e ravinas ao longo da bacia hidrografica do corrego Pindaiba® e consequentemente o
assoreamento das suas margens, sobretudo proximo a sua foz.

Silva (2010) constatou que em determinados periodos do ano, os niveis de oxigénio?
dissolvido na agua em alguns corregos afluentes do Trecho de Vazdo Reduzida (TVR)?,
estavam abaixo do recomendado pela legislacdo ambiental. Outro diagnoéstico realizado faz
referéncia ao teor de ferro* e fésforo® dissolvido em &gua, ambos apresentaram concentracées
acima do permitido e possuem relacdo direta com a agricultura. Para o autor as atividades
humanas sdo as principais responsaveis pela degradacdo ambiental no TVR, acabando por
interferir na qualidade dos recursos hidricos.

Chuquipiondo (2007), em sua pesquisa no TVR realizou varios ensaios de erodibilidade dos

solos e comprovou que o aceleramento do processo de erosdo hidrica na area esta associado,

! Cérrego pertencente 4 area de influéncia da UHE Amador Aguiar I.
2 (mg/l Oy)
* TVR pertencente & area de influéncia da UHE Amador Aguiar I. E o Gnico trecho natural do Rio Araguari.
* (mg/l Fe).
> (mg/l P).
19



principalmente, ao desmatamento e ao uso intensivo de pastagens, acabando por aumentar a
compactacao e, por conseguinte dificultar a infiltracdo da agua no solo.

Considerando essa problematica, fica evidente a necessidade do desenvolvimento de
pesquisas na area deste estudo. O presente trabalho contribuira para a quantificacdo da perda
de solos e também para a avaliagio da erosdo laminar na Area de Influéncia da UHE Amador
Aguiar 1, caracterizada pelo relevo de Patamares e Canyon, constituida de litologias e
declividades distintas.

Essa compartimentacdo geomorfologica juntamente com a variabilidade de solos e de
fitofisionomias de cerrado, bem como, diferentes usos da terra tornam esta pesquisa
interessante, contribuindo para o entendimento da dindmica erosiva em areas com relativa
heterogeneidade.

Os estudos realizados em bacias de drenagens sdo de grande valia para os 6rgdos gestores de
bacias hidrograficas, como as ABHA (Associacdo Multissetorial de Usuarios de Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Araguari), responsaveis por planejar o uso dos
recursos hidricos, se constituindo uma entidade de apoio técnico e suporte operacional.

Neste contexto, este trabalho colaborarda com a ABHA do Rio Araguari, visto que, indicara a
quantidade de solo perdida na area de influéncia do reservatério UHE Amador Aguiar I,
pertencente a Bacia do rio Araguari. Ndo existem trabalhos especificos e/ou em maior detalhe
relacionados a quantificacdo das taxas de erosdo para este local, sendo esta, uma pesquisa
necessaria.

De acordo com Tricart (1977), os estudos voltados para as questdes ambientais corroboram
para o cumprimento do papel da ciéncia, que é cooperar para o0 bem publico. Nesse sentido, ao
quantificar as perdas de solos é possivel identificar as &reas com maior ocorréncia de erosao
laminar e assim auxiliar os 6rgdos responsaveis pela gestdo da bacia, no que diz respeito ao

entendimento da dindmica ambiental frente a interferéncia antropica.
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A boa gestdo dessa unidade da paisagem beneficia toda a sociedade. Evitar que os impactos
alcancem proporcdes expressivas é fundamental para o ordenamento do territorio.

A modelagem da erosdo tem se configurado como um método eficiente para estimativa das
perdas de solos. Uma vez que, os modelos desenvolvidos séo estruturados para fornecer uma
descricdo aproximada da realidade, levando em consideracdo as diversas interacGes entre 0s
fatores que afetam a erosdo. Além de, apresentar relativa padronizacdo de metodologia para
determinacédo das variaveis utilizadas, a modelagem preditiva permite também a comparacéo
entre os resultados alcancados.

Entretanto, muitos modelos possuem sua base de dados restrita, limitando o seu
aproveitamento em regifes com condicBes edafoclimaticas distintas das quais o0 modelo foi
originalmente desenvolvido.

Existem modelos que exprimem maior complexidade, sendo capazes de estimar a perda de
solos e a deposicao de sedimentos oriundos do escoamento superficial em encostas e também
em reservatdrios, permitindo inclusive a determinacdo da sua distribuicéo espacial e temporal.
Contudo, exigem um namero significativo de parametros de entrada para a sua aplicacéo.
Considerando que a montagem de um banco de dados que permita a utilizagdo desses
modelos mais complexos, demanda ampla pesquisa para a obtencdo dos seus componentes, e
grande investimento de tempo e recursos financeiros, a sua utilizacdo em localidades com
pouca disponibilidade de dados acaba por se tornar limitada. No Brasil pouco séo os estudos
voltados para a avaliacdo e comparacdo dos modelos, dificultando o seu aproveitamento em
nosso ambiente.

Diante da conjuntura supracitada, para as estimativas de perdas de solos na area de influéncia
da UHE Amador Aguiar 1, escolheu-se pela utilizacdo do modelo matematico, Universal Soil

Loss Equation (USLE), que frente aos modelos preditivos mais complexos exige uma
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quantidade relativamente pequena de parametros de entrada. Além de ser uma equacdo muito

conhecida e estudada.

1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é estimar a perda de solo por erosdo laminar na area de
influéncia da UHE Amador Aguiar |, através do modelo Universal Soil Loss Equation

(USLE).

1.2 Obijetivos especificos

v" Determinar os fatores integrantes da USLE,

v" Integrar os dados da USLE através de um Sistema de InformacGes Geogréaficas
(SIG),

v’ Espacializar os fatores da USLE,

v Elaborar um mapa de perdas de solos por erosao laminar com o modelo USLE,

v'Identificar as areas mais susceptiveis a erosao laminar.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

“Eu nunca guardei rebanhos, Toda a paz da Natureza sem gente
Mas é como se 0s guardasse. _ Vem sentar-se a meu lado.
Minha alma é como um pastor, Mas eu fico triste como um por de sol
Conhece o vento e o sol Pa(a a nossa lmaglnagap,

E anda pela mdo das Estacdes Quando esfria no fundo da planicie
A seguir e a olhar. E se sente a noite entrada

Como uma borboleta pela janela ™.
Alberto Caeiro [Fernando Pessoa]

2.1 Bacia Hidrogréfica

A bacia hidrogréfica é uma unidade geomorfoldgica fundamental da superficie terrestre, se
constitui uma area ideal para o planejamento do manejo dos recursos naturais. A nocao de
bacia vincula naturalmente, a existéncia de divisores d’agua, cabeceiras ou nascentes, cursos
d’agua principais, afluentes, subafluentes, bem como, uma hierarquizacdo dos canais
escoadouros e uma distribuicdo dos solos predominantes (TUCCI, 2004). Entretanto, essa
definicdo dependera do ambiente analisado, em &reas desérticas e glaciais a estrutura de

drenagem é outra.

Christofoletti (1980) define bacia hidrografica como a area drenada por um rio ou por um
sistema fluvial. A quantidade de agua que atinge os cursos fluviais depende da dimenséo da
area ocupada pela bacia, da precipitacdo total e das perdas relacionadas a evapotranspiracao e
a infiltrag&o.

Ainda para Christofoletti (1980), as bacias de drenagens podem ser classificadas, com base no
escoamento global, sendo exorreicas, endorreicas, arreicas e criptorreicas. As bacias

exorreicas, sdo aquelas cujo escoamento das aguas se faz de modo continuo até o mar ou
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oceano. As bacias endorreicas, apresentam drenagens internas e ndo possuem escoamento até

0 matr.

Nas bacias arreicas, ndo existe nenhuma estruturacdo em forma de bacia, como nas areas
deseérticas, onde a precipitacdo é ineficiente e a atividade dunéria é intensa, acabando por
esconder as linhas e os padrdes de drenagem. Agora, as bacias criptorreicas, sdo as bacias

subterraneas, como nas areas carsicas (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Para Guerra (2008), a bacia hidrogréafica é o conjunto de terras drenadas por um rio principal
juntamente com os seus afluentes. E considerada uma unidade dindmica, devido as constantes
modificacdes ocorridas em toda sua area pelo efeito dos agentes erosivos, que acabam por

alargar ou diminuir a extensdo da bacia.

Coelho Netto (2008), caracteriza a bacia de drenagem como uma area da superficie terrestre
que drena a agua, os sedimentos e os materiais dissolvidos para uma saida comum. Esta
unidade de paisagem apresenta diferentes tamanhos e possui como componentes, as encostas,
topos ou cristas, fundo de vales, canais, corpos de agua subterrénea, sistemas de drenagens

urbanos e areas irrigadas, entre outras unidades espaciais.

As encostas sdo 0s espacos fisicos situados entre os fundos de vales e 0s topos ou cristas da
superficie, e que definem as amplitudes do relevo juntamente com o seus gradientes
topograficos (COELHO NETTO, 2008). Dylik® (1968) apud Christofoletti (1980, p. 26),
define vertente’ como “uma forma tridimensional que foi modelada pelos processos de
denudacéo, atuantes no presente ou no passado, representando a conexdo dinamica entre o

interfluvio e o fundo do vale”.

® DYLIK, J. Notion du versant en Géomorphologie, Bull. de I’Acad. Polonaise des Sciences (1968), 16 (2),
p.125-132
’ Outra denominacao para encosta.
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Coelho Netto afirma que entre os topos e os fundos de vales, os sedimentos e os diferentes
elementos detriticos ou sollveis estdo em constante circulagdo através dos mecanismos
associados as aguas, juntamente com as forcas gravitacionais. Nesse sentido, os fundos de
vales podem transferir os materiais transportados das encostas para a jusante, representando a
principal via de exportacdo de A&gua, sedimentos e elementos solUveis das bacias

hidrograficas.

A topografia da bacia possui um papel importante no que diz respeito ao equilibrio das
encostas. Notadamente, porque as caracteristicas naturais podem contribuir para a erosdo
potencial e também para os desequilibrios ambientais das bacias de drenagem por meio da

topografia, da geologia, dos solos e do clima (CUNHA; GUERRA, 2011).

Segundo Chorley® (1962) apud Cunha e Guerra (2011), a bacia hidrografica é um sistema
aberto, no qual existem constantes trocas de energias. “As bacias de drenagem recebem a
energia fornecida pela atuacdo do clima e da tecténica local, eliminando fluxos energéticos
pela saida de agua, sedimentos e soluveis” (CUNHA e GUERRA, 2011, p.353). Nesse
sistema, 0s cursos de &gua sdo importantes modeladores das paisagens, fundamentais na

esculturacédo do relevo (CUNHA; GUERRA, 2011; COELHO NETTO, 2008).

As bacias hidrogréficas integram uma visdo conjunta do comportamento das condicBes
naturais e também das atividades humanas nelas desenvolvidas. Principalmente pelo fato, que
as modificacdes expressivas efetuadas nessas unidades podem gerar alteracdes e/ou impactos
a jusante e nos fluxos energéticos de saida (CUNHA; GUERRA, 2011). Interferindo tanto no

planejamento local quanto no regional (COELHO NETTO, 2008).

Ultimamente o homem tem se configurado como agente acelerador dos processos

modificadores e dos desequilibrios da paisagem. Assim, os problemas relacionados a eroséo, a

® CHORLEY, R. J. Geomorphology and the general systems theory U.S. Geol. Survey Prof. Paper, 500-B,
1962, p.10.
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perda de fertilidade natural dos solos e ao assoreamento dos cursos d’agua se destacam no

cenario das preocupacdes ambientais (CUNHA; GUERRA, 2011).

As praticas agricolas desprovidas de manejo correto, 0 desmatamento, 0 superpastoreio e a
urbanizagdo facilitam a retirada de solos das encostas. Para Penteado (1978, p.79) “os solos
refletem um equilibrio fragil entre relevo, clima e vegetacao” sendo que, as alteracdes

humanas aceleram os processos morfogenéticos, acelerando também a evolugédo das vertentes.

As chuvas concentradas associadas as declividades acentuadas, aos espessos mantos de
intemperismos e ao desmatamento, podem gerar areas potenciais de erosdo (CUNHA;
GUERRA, 2011). A retirada da vegetacdo favorece o escoamento superficial e a diminuicao
da infiltracdo. Os processos erosivos nas encostas podem ocasionar a alteracdo na dinamica
hidrica, devido ao aumento dos sedimentos transportados para a calha fluvial (CUNHA,;

GUERRA, 2011; PENTEADO, 1978).

Nesta perspectiva, os sedimentos oriundos da erosdo laminar, se acumulam nas baixas
vertentes e ainda nos cursos d’agua (RITTER; ENG, 2012). O deposito de sedimentos
acarreta 0 assoreamento das nascentes dos rios e reduz a disponibilidade hidrica dos

reservatorios.

O assoreamento dos cursos de agua e dos reservatdrios naturais e artificiais constitui um dos
principais impactos gerados pela erosdo em uma bacia hidrografica (CHUQUIPIONDO,
2007). Segundo Guerra (2008), o assoreamento estd intimamente relacionado ao
desencadeamento dos processos erosivos, isso porque, a erosdo produz desagregacdo das

particulas que sdo carreadas até os cursos de agua.

Chuquipiondo (2007), afirma que, quanto maior for a geracdo de sedimentos pelos processos
erosivos a montante do reservatorio, maior também serd a quantidade de sedimentos

aportados para o seu interior. Diante disso, pode ocorrer a diminuicdo da capacidade de
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armazenamento devido a sedimentacdo; a diminuicdo do potencial de geracdo de energia

elétrica; o desequilibrio na oxigenacéo e 0 aumento da turbidez dos corpos hidricos.

Existem muitas formas de impedir a acumulacdo de sedimentos, todavia, para propor as
medidas de prevencdo e mitigacdo € necessario conhecer a magnitude da geracdo de
sedimentos, bem como, &s areas que apresentam maior susceptibilidade aos processos
erosivos. Devido aos diversos danos causados pela erosdo, o conhecimento dos processos
erosivos que ocorrem nas bacias de contribuicdo dos reservatorios € essencial para o
entendimento dos fenémenos de geracdo e transporte dos sedimentos, bem como, para a sua

quantificacdo (CARVALHO et al., 2006).

2.2 Erosao dos solos

Comumente a erosdo é definida como um processo pelo qual as particulas de solos séo
retiradas e transportadas pela acdo da agua, do vento e também por outros agentes
(BERTONI; LOMBARDI NETO® 2012; LESSA et al., 2007; RICHTER, 1998;

WISCHMEIER; SMITH, 1965).

A erosdo do solo se configura como um processo geomorfolégico natural que ocorre
continuamente sobre a superficie terrestre. Iniciando quando a energia do vento, da chuva ou
do escoamento superficial € maior que as forgas de coesdo que mantém as particulas do solo

juntas (GUERRA, 2008; MORGAN, 2005; ZHANG; O’NEIL; LACEY, 1996).

A erosdo dos solos acontece em trés fases, a primeira esta relacionada a retirada das particulas

do solo, a segunda consiste no transporte dessas particulas, e a terceira fase acontece quando a

® Os trabalhos dos autores foram desenvolvidos da década de 1980. A obra utilizada nesta dissertacdo é uma
reimpressdo de 2012,
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energia € insuficiente para transportar este material, permitindo entdo a sua deposicédo

(GUERRA, 2008; MENDES, 2006; MORGAN, 2005).

Esse fenbmeno tem inicio quando as gotas de chuva caem sobre o solo e rompem seus
granulos e torrBes, transformando-os em particulas menores, causando a compactacdo e
consequentemente a diminuicdo da capacidade de infiltracdo dos solos (RESENDE;

ALMEIDA, 1985 apud TOMAZONI; GUIMARAES, 2005).

O processo de erosdo dos solos é complexo em sua natureza, por relacionar diretamente,
varios fatores vinculados as caracteristicas dos solos, a intensidade das chuvas e a presenca ou
auséncia de cobertura vegetal (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; SCHICK et al., 2000;

ZHANG:; O’NEIL; LACEY, 1996).

Bertoni e Lombardi Neto (2012) dividem os fatores causadores da erosdo em forcas ativas,
representadas pelas chuvas, declividade, caracteristica da vertente e a capacidade de
infiltracdo do solo. E em forgas passivas, a resisténcia do solo a acéo erosiva e a densidade da
cobertura vegetal. Outro fator importante a ser considerado no desencadeamento da eroséo é o
manejo dos solos. O aceleramento dos processos erosivos em determinados ambientes tem

sido potencializado pelo manejo incorreto.

Wischmeier e Smith (1965), afirmam que caracteristicas do clima, do solo, da topografia e da
vegetacdo sdo consideradas determinantes nos indices de erosdo hidrica. A saber, indices
pluviométricos, resisténcia do solo a desagregacéo, topografia e a caracteristica da cobertura
do solo. Embora, a acdo desses fatores de maneira individualizada ndo consiga provocar
erosdo, € justamente a interacdo entre eles que desencadeia 0S processos erosivos. Porém,
como os trés primeiros fatores ndo podem ser facilmente modificados, a cobertura do solo e o

manejo das culturas assumem maior peso nesse aspecto.

19 RESENDE, M.; ALMEIDA, J. R. Modelos de Predicdo de Perdas de Solo: Uma ferramenta para Manejo e
Conservacao do Solo. Inf. Agropecuério 11(128), Belo Horizonte, ago.1985, p38-53.
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A erosdo hidrica € analisada de acordo com a sua forma de manifestacdo na superficie do
terreno, sendo diferenciadas em laminar, ravinas e em vocorocas. A erosao laminar
compreende a remocdo de camadas de solos de forma mais ou menos uniforme sobre a
superficie de uma éarea, resultante do escoamento superficial na forma de fluxo laminar

delgado ou turbulento (GUERRA, 2008; RITTER; ENG, 2012).

A erosdo em ravinas é caracterizada pela formacdo de canais pequenos e bem definidos na
superficie do solo, com ocorréncia de escoamento superficial na forma de fluxo concentrado.
Essas formas podem ser facilmente obliteradas por maquinarios agricolas, ou até mesmo, por
novos eventos chuvosos, que acabam por determinar o estabelecimento de uma nova rede de
ravinas. Nesse sentido, as ravinas sdo consideradas caracteristicas efémeras na paisagem.

(GUERRA, 2008; RITTER; ENG, 2012).

Bertoni e Lombardi Neto (2012), Guerra (2008), Oliveira (2007); Ritter e Eng (2012) definem
as vogorocas como um estagio avancado da erosdao em sulcos. Com relacdo a classificacdo
dessa forma erosiva, ainda ndo existe consenso entre os pesquisadores, provocando Varios

debates a respeito das dimensdes e génese das vogorocas.

Alguns estudiosos afirmam que o estagio de vogoroca acontece quando a incisdo no solo
atinge o lencol freatico. Outros classificam segundo a possibilidade ou ndo de obliteracdo por
maquinas agricolas ou até mesmo estabelecem padrdes relacionados ao didmetro e

profundidade para definirem tal feicdo (GUERRA, 2008).

Outra possibilidade de formacdo de vocorocas se da pelo escoamento subsuperficial,
responsavel pelo transporte de agua e sedimentos por meio de dutos em subsuperficie. O
aumento da precipitacdo provoca o alargamento desses dutos e o colapso do material acima,

originando assim, as vogorocas (GUERRA, 2008; RITTER; ENG, 2012).
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A erosao laminar apresenta poucos sinais no préprio local de ocorréncia, porém, é percebida
com o aumento da turbidez dos corpos d’agua, pela coloracdo mais clara do solo, pela
exposicdo das raizes e também pela queda da produtividade agricola. Esse tipo de eroséo €
mais atuante em areas destinadas a agricultura, onde os solos apresentam-se descobertos em
determinadas periodos do ano (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; RITTER; ENG, 2012;
O’GEEN; SCHWANKL, 2010; RESENDE; ALMEIDA, 1985 apud TOMAZONI,

GUIMARAES, 2005; ZHANG; O’NEIL; LACEY, 1996).

Para O’geen e Schwankl (2010), a erosdo laminar é considerada uma das mais comuns e
também a mais negligenciada, visto que, ndo é caracterizada pelo desenvolvimento de fluxos
canalizados visiveis, sendo praticamente imperceptivel, contudo, acarreta perdas significativas

de solos durante um Unico evento de chuva.

Muitos estudos comprovam que a erosdo dos solos esta associada as praticas de manejo,
sendo que, varios impactos gerados pela erosdo estdo diretamente relacionadas com as
atividades agricolas (AMORE et al., 2004; BACCHI et al. 2003; CLARK"! et al., 1985 apud
FLANAGAN; GILLEY; FRANTI., 2002; COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003; NUNES et

al., 2011; SHI et al., 2012).

A desagregacdo da estrutura do solo e a diminuicdo do teor de matéria organica e de
nutrientes resultam na reducédo da profundidade do solo cultivavel influenciando as condi¢des

de fertilidade e umidade disponivel (MORGAN, 2005).

Nesta perspectiva, 0 uso antropico intensifica 0s processos erosivos, pois altera as condicdes
naturais da cobertura vegetal e das propriedades dos solos, dificultando a infiltracdo,

aumentando o escoamento da &gua e das particulas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

1 CLARK, D. L.; JANECKY, D. R.; LANE, L. J. Science-based cleanup of Rocky Flats. Physics Today, 2006
59 (9), p. 34-40.
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A compactacdo do solo, o baixo teor de matéria organica, a drenagem ineficiente, sdo

condicdes que podem acelerar o processo de erosao dos solos (RITTER; ENG, 2012).

De acordo com Guerra et al. (2008), Carvalho et al., (2006), Nunes e Cassol (2008), a eroséo
hidrica pode levar os solos agricolas a perderem sua fertilidade natural e consequentemente a
sua capacidade produtiva, acarretando um aumento de custos com a alimentacdo,

assoreamento e diminuicéo do volume e da qualidade das aguas.

No Brasil, Bertoni e Lombardi Neto (2012), fundamentados nos estudos de Marques (1949),
concordam que o pais perde cerca de 500 milhdes de toneladas de solos por ano devido a
erosdo laminar. Correspondendo ao desgaste de uma camada de 15 cm de espessura numa

area de aproximadamente 280 mil hectares de solo.

2.3 Modelos de Predicado de Erosao

De acordo com Amorim, Silva e Pruski (2009), os estudos iniciais relacionados a erosao dos
solos eram limitados ao entendimento e a descricdo qualitativa dos fatores interferentes nos
processos erosivos. A medida que os estudos foram se aperfeicoando, a nocdo da
complexidade desse fendmeno também se tornou mais evidente. VVarios autores constituiram
gradativamente em suas pesquisas os fatores que afetavam o processo erosivo. Cook™ (1936)
apud Amorim, Silva e Pruski (2009) foi um dos pioneiros, considerou a erodibilidade do solo,
a erosividade da chuva e a protecdo da cobertura vegetal.

Diversos estudos experimentais desenvolvidos nos Estados Unidos, no periodo de 1940 a
1954, resultaram na obtencdo de equacgdes de perdas de solo, que tiveram a inclusdo dos

fatores: comprimento e declividade da encosta; caracteristicas dos solos, praticas

12 COOK, H.L. The Nature and controlling variables of the water erosion process. Soil Science Society
Proceedings, Madison, p. 487-496, 1936.

31



conservacionistas e condi¢es de uso e manejo dos solos (AMORIM; SILVA; PRUSKI,
2009).

Neste contexto, desde meados dos anos 1950, os estudos de erosdo laminar tém sido
subsidiados por modelos de predicdo, que possibilitam a previsdo e a quantificacdo de perdas
de solo. Além de permitir, com a analise das diferentes variaveis, a selecdo de praticas de
manejo e controle que visem o uso racional dos solos (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2012).

A aplicacdo de modelos guantitativos foi intensamente facilitada com o desenvolvimento dos
Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIGs). Como exemplo, pode-se citar as estimativas da
perda de solo por erosdo laminar realizadas por Aquino, Oliveira e Sales (2007), Farinasso et
al. (2006), Mannigel (2002); Santos e Rosa (2001) Pereira e Teixeira (2005), Serio et al.
(2008), Silva (2004), e Vale Janior et al. (2009).

A estimativa das perdas de solo é importante na quantificacdo dos sedimentos retirados de
uma vertente (AKSOY; KAVVAS, 2005), e podem revelar o potencial de assoreamento de
um manancial e/ou reservatorio, além, de prever os impactos antes mesmos que uma cultura
ou pratica agricola seja implantada. Os modelos de predicdo de erosao sdo capazes de estimar

a perda de solo em condic0es reais e também simuladas (AMORIM et al., 2010).

Nesta perspectiva, os valores de perda de solo de uma determinada &rea, permite o
entendimento do comportamento do ambiente frente a dindmica erosiva. E, por conseguinte o
desenvolvimento de acbes corretivas com o intuito de obter um melhor planejamento dos
recursos ambientais. Contudo, existem dificuldades para se avaliar de forma exata e precisa a
extensdo, a magnitude e as taxas da erosdo acelerada, assim como, 0S Seus impactos

ambientais e econdémicos (FUJIHARA, 2002).

Existem varios metodos de pesquisas relacionados a erosdo laminar. Como, a Universal Soil

Loss Equation (USLE), desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978), o Water Erosion
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Prediction Project (WEPP), e a Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Ambos 0s
modelos foram elaborados pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA)
em parceria com varias outras instituicGes de pesquisa, a partir da década de 1980 (MCCOOL

etal., 1995).

A primeira equacdo conhecida para se estimar a perda de solos foi publicada em 1940 por
Zingg®®, e relacionava a perda de solo com a declividade e o comprimento da vertente. Nos
anos posteriores foram acrescentados fatores relacionados a influéncia da cobertura vegetal e
as préaticas conservacionistas. Foram incluidos ainda, os fatores de solo e de manejo, e por
ultimo o fator de chuva, a equacdo ficou conhecida como MUSGRAVE. Com a publicacdo do
trabalho de Wischmeier e Smith (1965), a equacdo passou a ser denominada USLE

(WISCHMEIER; SMITH, 1965).

O modelo USLE foi inicialmente desenvolvido em 1954 no National Runoff and Soil Loss
Data Center pela Agricultural Research na Universidade de Purdue (USA) e, depois, revisada
por Wischmeier e Smith (1965 e 1978). Este modelo pode ser empregado em Vérias
localidades, permitindo a quantificacdo das taxas de perdas de solos que podem ocorrer em
uma area durante um determinado periodo. O que explica o seu carater de modelo universal

(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A USLE possui grande aceitacdo no meio cientifico, uma vez que, foi analisado um nimero
expressivo de experimentos para a determinacdo das variaveis que compfe a equacéo.
Conforme Wischmeier e Smith (1978), o modelo foi obtido a partir de observacdes de perdas
de solos em mais de 10.000 parcelas-padréo distribuidas em varias regides do territorio norte

americano, em diversas condicOes de solos e chuvas.

BZINGG, R.W. Degree and length of land slope as it affects soil loss in runoff. Agricultural Engineering, v.21,
1940, p. 59-64. Obra citada por Wischmeier e Smith (1978).
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A USLE é utilizada mundialmente com adaptacGes regionais, e exige um nuamero
relativamente pequeno de requerimentos, quando comparado ao solicitado para aplicacdo de
modelos empiricos mais complexos (AMORIN; SILVA; PRUSKI, 2009; WEILL,

SPAROVEK, 2008).

No Brasil, as variaveis da USLE foram adaptadas para o Estado de Sao Paulo. Alguma dessas
variaveis, como a erosividade das chuvas, apresenta relativa limitacdo quanto ao seu emprego
em condicOes diferentes das quais foi inicialmente desenvolvida, necessitando de adaptacdes.
Os trabalhos pioneiros foram desenvolvidos por Bertoni et al., entretanto, foi a partir de 1975,
gue a equacao comecou a ser aplicada em outras regides brasileiras (BERTONI; LOMBARDI

NETO, 2012).

Atualmente, existem diversos trabalhos com a utilizacdo da Equacdo Universal de Perdas de
Solos, como os realizados por Borges et al., (2012), na Bacia do Rio Carinhanha, entre os
estados de Minas Gerais e Bahia e por Lopes et al., (2011), no Semi-arido brasileiro. Silva,
Alvares e Watanabe (2011) estimaram a perda de solos para todo o territério brasileiro,

fazendo um prognostico da erosdo laminar em escala nacional.

Tomazoni e Guimaraes (2005) desenvolveram pesquisas na Bacia do rio Jirau, no Parana e
juntamente com muitos outros pesquisadores tem contribuido para a identificacdo de areas

susceptiveis aos processos erosivos e também para a quantificacdo das perdas de solos.

No que tange a USLE, posteriormente a sua publicacdo por Wishmeier e Smith (1978), novas
pesquisas continuaram sendo realizadas na perspectiva de aprimorar as estimativas de perdas
de solos, o resultado foi o desenvolvimento de um novo modelo de predi¢do, denominado de

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (AMORIM; SILVA; PRUSKI, 2009).

O modelo RUSLE é constituido de varias equa¢fes matematicas que estimam a perda de solo

média anual para um determinado local de interesse. Possui também um arquivo de banco de

34



dados de operacGes que caracteriza os efeitos do manejo e as taxas de perda de solo

(RENARD et al., 1997).

Neste modelo foi sustentada a mesma estrutura da USLE, contudo, as formas de
determinacdo dos fatores constituintes da equacdo foram significativamente modificadas,
tornando-se mais complexas. Sendo necessario, a elaboracdo de um programa computacional

para facilitar as estimativas de perda de solos (PRUSKI, 2009).

A aplicacdo computacional da RUSLE permitiu a inclusdo de conceitos de base fisica para a
determinacéo de alguns de seus componentes, permitindo uma reproducao mais verdadeira do
sistema, tornando mais rapida as estimativas das perdas de solo. A RUSLE sofreu algumas
melhorias em relacdo a USLE, contudo, essa tecnologia ainda apresenta limitacdes,
principalmente no que diz respeito a sua base empirica, que acaba por dificultar a sua

aplicacdo em condicdes edafoclimaticas diferentes (AMORIM, SILVA; PRUSKI, 2009).

Segundo Amorim et al., (2010), os modelos de predicdo de erosdo do solo evoluiram de
modelos empiricos, tais como a USLE e RUSLE para modelos baseados em principios
te6ricos™*, como o WEPP. O WEPP foi criado com o objetivo de substituir a USLE, é
considerado um modelo semi-deterministico, utiliza-se das equac@es relacionadas as teorias
de infiltracdo, fisica do solo, hidraulica, mecéanica da erosdo e fisiologia vegetal, para

determinar as taxas de erosdo e deposicdo de sedimentos (LANE; NEARING, 1989).

O modelo Water Erosion Prediction Project (WEPP) foi desenvolvido por varias agéncias
federais e estaduais americanas a partir de 1985. E possui destaque pela sua consisténcia e
rigueza de detalhes na simulacdo dos fendmenos de erosdo em bacias hidrogréaficas.

(FLANAGAN; GILLEY; FRANTI, 2007).

1 0s modelos podem ser classificados em trés categorias: empirico ou estatistico, conceitual e baseado em
processos fisicos. A inclusdo do modelo em uma dessas categorias vai depender dos processos fisicos simulados
pelo préprio modelo (AMORIM; SILVA, PRUSKI, 2009).
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Tal projeto se configura em um modelo fisico de simulacdo da erosdo e da producdo de
sedimentos, considerando os respectivos componentes: simulacdo de clima; hidrologia, para
simular infiltracdo de agua, balanco hidrico diario, escoamento superficial e percolacao;
crescimento da cultura; solos; erosdo, laminar e em sulco, e deposicdo; e irrigacdo

(FLANAGAN; GILLEY; FRANTI, 2007; OLIVEIRA, 2006).

O WEPP ¢ constituido de trés versdes basicas: uma versdo para vertentes (hillslope version),
uma versao para bacias hidrograficas (watershed version), e uma de quadricula (grid version)
(LANE; NEARING, 1989). Cada versao é composta por seis itens, respectivamente: clima,
Hidrologia, crescimento e decomposicdo de plantas, praticas agricolas, solos,

erosdo\deposicdo (AMORE, et al., 2004).

De acordo com Chaves (1992), o modelo em questdo possibilita varias vantagens relacionadas
as outras tecnologias desenvolvidas para a predicdo da erosdo, como a capacidade de estimar

a distribuicdo espacial e temporal da perda de solo e a sua deposicéo.

Ultimamente os trabalhos realizados por diferentes pesquisadores tem incluido a ligacdo do
modelo WEPP com os Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG), (GeoWEPP), acabando
por facilitar o manuseio e a espacializacdo das informacdes relacionadas a erosao dos solos

(FLANAGAN; GILLEY; FRANTI, 2007).

O GeoWEPP se configura como um modelo de predicdo de eroséo geo-espacial e supera a
limitacdo do WEPP, permitindo o processamento de dados digitais como Digital Elevation
Model (DEM), ortofotos, levantamentos de solos, mapas de uso do solo e dados de agricultura

de precisdo (YUKSEL et al., 2008).

A quantificacdo da perda de solos tem se tornando cada vez mais necessaria, principalmente
pelos danos acarretados as bacias hidrogréficas, a qualidade da agua e também a atividade

agricola. Nesse sentido, 0 GeoWEPP pode fornecer estimativas espaciais e temporais mais
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detalhadas da desagregacdo dos solos e da consequente deposicdo de sedimentos
(FLANAGAN; GILLEY; FRANTI, 2007). No entanto, no Brasil poucos sdo 0s estudos
voltados para a utilizacdo desse modelo, principalmente pela indisponibilidade de dados de
entrada, 0 que acaba por inviabilizar o seu emprego para as condi¢Ges edafoclimaticas

brasileiras.

2.4 O modelo USLE

A USLE relaciona de maneira diretamente proporcional, seis fatores que influenciam a eroséo
hidrica do solo, que sdo: a erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), comprimento
da encosta (L), declividade da encosta (S), cobertura vegetal (C) e praticas conservacionistas

adotadas (P).

A=RKLSCP (1)
A = perda de solo (t/ha)*
R = fator erosividade da chuva (MJ. mm /ha.h.ano)®
K = fator erodibilidade do solo (t.ha.h/ ha.MJ.mm)
L = Fator Comprimento de encosta (adimensional)
S = fator grau de declive (adimensional)
C = fator uso e manejo (adimensional)

P = fator pratica conservacionista (adimensional)

151 Hectare corresponde & 10.000 m2.
1° Megajoule expressa a grandeza escalar da energia cinética.
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2.4.1 Fator erosividade da chuva (R)

Para a utilizacdo dos solos de forma mais sustentavel é indispensavel o conhecimento dos
fatores que influenciam a intensidade da erosdo hidrica. A potencialidade das chuvas em
causar erosdo constitui um dos fatores mais importantes para avaliacdo da erosao dos solos. E
pode ser conseguida por meio de modelos de predicdo, avaliado através de indices de

erosividade (SANTANA, et al. 2006).

A determinacdo do Fator R permite a avaliacdo do potencial erosivo das precipitacdes de um
determinado local e define ao longo do ano o melhor periodo para a implantacdo de préaticas
de manejo e conservacao dos solos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; WISCHMEIER,;

SMITH, 1978).

De acordo com LAL (1994), a erosividade expressa a capacidade da chuva em causar erosdo
pela desagregacdo e transporte das particulas do solo, ocasionada pelo impacto direto das
gotas de chuva e pelo escoamento superficial da &gua juntamente com as particulas
desagregadas.

O indice de chuva frequentemente utilizado para estimativa da erosividade é o Els, proposto
por Wischmeier e Smith (1978), que relaciona dois parametros especificos das precipitacdes
erosivas de um determinado local, respectivamente: a energia cinética do impacto das gotas
(Ec) e a intensidade maxima pluviométrica em 30 minutos (lsp). Os valores desse indice séo
obtidos pela multiplicacdo da energia cinética total da chuva (E), em MJ.mm/ha.h, e pela

intensidade méaxima em 30 min (l3p), em mm/h.

Devido aos padrdes ciclicos evidenciados nos parametros climaticos, os valores utilizados
para obter a erosividade das chuvas devem considerar as estacbes meteoroldgicas que

possuem séries historicas de no minimo 20 anos. O que permitird maior precisdo e
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confiabilidade aos resultados (WISCHMEIER; SMITH, 1978). A metodologia proposta por
Wischmeier e Smith exige uma série de dados pluviograficos longa e continua para o calculo

da intensidade da precipitacéo.

Diante da dificuldade de obtencdo desses tipos de registros, alguns pesquisadores
correlacionaram os valores de erosividade, calculados pelos dados do pluvidgrafo com os
dados de pluviémetros, assim como, os estudos de Lombardi Neto (1977); Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992), que estabeleceram um novo método para o calculo do potencial erosivo

da chuva.

2.4.2 Fator erodibilidade do solo (K)

O erodibilidade (K) reflete a suscetibilidade a eroséo ou a falta de capacidade de resistir aos
processos erosivos de um determinado tipo de solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). E a
resisténcia do solo frente ao desprendimento e transporte das particulas (LAL, 1994,

MORGAN, 2005).

Para Bertoni e Lombardi Neto (2012), alguns solos sdo mais facilmente erodidos do que
outros, mesmo quando as outras propriedades ambientais influentes no desencadeamento dos
processos erosivos sdo mantidas constantes. Essa diferenca proporcionada pelas proprias

caracteristicas dos solos é denominada de erodibilidade.

A resisténcia dos solos a erosdo depende das condic¢Ges de topografia, manejo e também das
propriedades do solo. Os valores da erodibilidade sdo alterados de acordo com a textura do
solo, estabilidade de agregados, resisténcia ao cisalhamento, capacidade de infiltragdo e teor
de matéria orgénica (BERTONI, LOMBARDI NETO, 2012; GUERRA, 2008; MORGAN,

2005).
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O Fator K pode ser determinado diretamente no campo com chuva natural ou simulada em
parcelas padrdo ou através de determinacBes indiretas. E um fator que tem despertado
interesse na pesquisa de erosdo por apresentar variacdes de valores entre os diferentes tipos de
solos. Na literatura ha diversos trabalhos apontando a determinagéo do Fator K, bem como, a

comparacdo dos métodos utilizados (CORRECHEL, 2003).

2.4.3 Fator Comprimento de rampa e declividade (LS)

O Fator LS representa o resultado combinado entre o comprimento de rampa’’ (L) e o grau de
declividade (S). Apesar de serem calculados separadamente, estes fatores sdo representados
na aplicacdo pratica, como um unico fator topografico. Sendo definido como a taxa de perda
de solo por unidade de area de uma parcela-padrdo de 22,13 m de comprimento e 9% de

declive (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A declividade e o comprimento de rampa sao variaveis significantes para estudos da erosédo
dos solos. Visto que, a perda de solos tende a crescer com o aumento da declividade e do
comprimento das vertentes, influenciando o volume e também a velocidade do escoamento da
agua na superficie (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; MORGAN, 2005;

WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Para Santos e Rosa (2001), o comprimento de rampa indica o caminho que as aguas pluviais
percorrem da montante até a jusante. Representando de acordo com Fornelos e Silva Neves
(2006), a distancia entre o ponto de origem do escoamento superficial e o ponto onde a
declividade decresce o suficiente para que aconteca a deposi¢do de sedimentos. Ou ainda,

onde a agua entra no sistema de canais de drenagem naturais ou artificiais.

7 Mesmo significado de encosta e vertente.
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Segundo Périco, Schneider e Finotti (2013), o aumento do comprimento de rampa pode
acelerar o processo de erosdo dos solos, pois aumenta o volume de &gua que escoa pela
vertente e, consequentemente, aumenta a capacidade de desagregar e carrear particulas de

solo.

Renard et al., (1997), asseguram que o Fator L representa uma dimensdo linear que
corresponde teoricamente a uma distancia que parte do inicio da formacéo do escoamento até
um determinado local que favoreca a deposicéo dos sedimentos, considerando neste aspecto, a

condicdo de escoamento Hortoniano.

Para Hickey (2000), o comprimento de rampa € um dos parametros de calculo mais
problematicos para a aplicacdo de modelos preditivos de erosdo, especialmente pela
dificuldade de identificacdo do inicio da formacdo do escoamento e dos locais de deposicédo

(RENARD et al., 1997).

De acordo com a literatura, o Fator LS pode ser determinado por meio de métodos manuais e
digitais. Nesta perspectiva, o uso dos SIG’s, é fundamental para subsidiar os estudos
relacionados ao fator topografico da USLE, devido as maiores facilidades no armazenamento

e manipulacgéo das informacoes.

2.4.4 Fator Cobertura vegetal e praticas conservacionistas (CP)

A vegetagéo atua como uma camada protetora ou amortecedora entre a atmosfera e o0 solo. As
folhas e os caules absorvem parte da energia cinética das gotas de chuva que chegam ao solo,
diminuindo o impacto causado. J& os componentes radiculares abaixo do solo, contribuem

para maior resisténcia do solo frente aos processos de desagregacdo. Entretanto, a eficacia da
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cobertura vegetal na reducédo da erosdo depende da altura e também da densidade da cobertura
do solo (GUERRA, 2008; MORGAN, 2005).

A cobertura vegetal é capaz de conferir maior rugosidade aos solos, atuando como agente
dissipador da energia proveniente das gotas de chuva, reduzindo consequentemente a

velocidade do escoamento superficial (GUERRA, 2008; MORGAN, 2005).

O Fator C refere-se a maior ou menor protecéo da cobertura vegetal sobre o solo, ja o fator P
estd relacionado as praticas conservacionistas utilizadas. O Fator C consiste na relacdo da
perda de solo de uma area cultivada ou descoberta. As praticas conservacionistas comumente
utilizadas para as culturas anuais sao: plantio em contorno, plantio em faixas de contorno,

terraceamento e alternancia de campinas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

Para Stein et al., (1987) o Fator C pode ser considerado separadamente do Fator P, quando o
objetivo for definir formas mais adequadas de producdo para minimizar os impactos gerados
pelo uso agricola. Agora, quando o enfoque do trabalho for a perda de solo por erosdo, 0s
fatores C e P estdo intimamente correlacionados, e podem ser analisados como um unico fator

dentro da equacdo (GURGEL et al., 2011).

Segundo a literatura o Fator C tem se constituido um parametro de complexa determinacéo,
por requerer de varios experimentos de campo. Muitos estudos tém aproveitado os valores
experimentais estabelecidos por Bertoni e Lombardi Neto (1990) e Stein et. al (1987) que
conseguiram quantificar as perdas de solo por eroséo laminar em funcao dos diferentes fatores

de uso e manejo do solo.

A protecdo da cobertura vegetal sobre o solo é gradual e depende do tipo de vegetacdo, do
estagio de desenvolvimento e também das estacfes do ano. No entanto, a eficiéncia em

reduzir a eroséo depende da quantidade de chuvas erosivas que ocorrem durante esse periodo,
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quando a cultura juntamente com as praticas de manejo oferece uma protecdo minima

(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990; PARVEEN; KUMAR, 2012).

Varios sdo os estagios da cultura durante o seu ciclo vegetativo. Os efeitos da cobertura
vegetal e do manejo do solo interferem nas intensidades de perdas de solos. Segundo Bertoni
e Lombardi Neto (1990), é necessario na determinacdo do Fator C para uma cultura em
particular, determinar as datas provaveis de plantio e colheita, tipo de preparo do solo, manejo

dos restos das culturas e também a producao média esperada.

Nessa perspectiva, o Fator Cobertura vegetal da USLE requer muita analise quanto a sua
aplicacdo em outras areas, principalmente se considerarmos que os valores estabelecidos sdo

aplicaveis as realidades especificas.
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3 - CARACTERIZACAO DA AREA

“Esta tarde a trovoada caiu

Pelas encostas do céu abaixo

Como um pedregulho enorme...

Como alguém que duma janela alta
Sacode uma toalha de mesa,

E as migalhas, por cairem todas juntas,
Fazem algum barulho ao cair,

A chuva chovia do céu

E enegreceu os caminhos ...”

Alberto Caeiro [Fernando Pessoa]

Considerando o emprego da modelagem preditiva € necessario deixar em evidéncia o tipo de
ambiente a ser avaliado. Nessa perspectiva, este capitulo tem por finalidade caracterizar a area
de estudo, enfatizando o tipo climatico, o embasamento rochoso, as formas de relevo, os tipos

de solos e o0 uso do solo.

3.1 Localizacéo da area de estudo

A érea de estudo desta pesquisa é a area de influéncia do UHE Amador Aguiar | (UHE-AAI)
que esta situada entre as coordenadas geograficas: 18°42° 0°’- 18° 58 0°” de latitude sul e 47°
56 0’- 48° 15 30’ de longitude, a oeste do meridiano de Greenwich, possuindo 461,60 km?

de area total (Mapa 1).

A UHE - AAI esta inserida na Bacia do Rio Araguari, localizada na porcao oeste do Estado
de Minas Gerais, abrangendo as regiGes do Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba. O rio
Araguari possui 475 km de extensdo, nasce no Parque Nacional da Serra da Canastra, no

municipio de Sdo Rogue de Minas (BACCARO et al., 2004).
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A UHE-AAI foi construida no rio Araguari, afluente da margem esquerda do rio Paranaiba,
na porcao de seu medio/baixo curso, entre o remanso do UHE Amador Aguiar 1l e a jusante
da UHE Miranda, compreendendo areas dos municipios mineiros de Uberlandia, Araguari e

Indiandpolis.

Com relacdo a participacdo dos limites municipais na area de influéncia, o Municipio de
Uberlandia participa com 254,71 km?, equivalendo a 55,18 %, Araguari com 197,47 km2,
correspondendo a 42,78 %. Dentre os trés municipios pertencentes a area de influéncia da
UHE — AAI, o municipio de Indianopolis é o que participa com a menor porcentagem, sendo

apenas 2,04%, com uma area de 9,41 Kmz2,
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Mapa 11 - Localizacao da area de estudo.
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3.2 Caracterizacao Climética

De acordo com a classificacdo climética de Képpen (1936), cujos fundamentos basicos sao 0s
regimes térmicos e pluviométricos, o clima predominante na area de estudo é o Tropical

Umido e se encaixa no tipo Aw.

Para Baccaro et al., (2004) e Mendes (2001), as condicBes climéticas da area de estudo séo
caracterizadas por duas estacbes bem definidas, marcada pelo inverno seco e pelo verao
chuvoso. A estacdo chuvosa corresponde aos meses de outubro a marco, enquanto que a seca

corresponde aos meses de abril a setembro.

A temperatura media anual é de 22°C, com uma média pluviométrica de 1555 mm/ano, sendo
que, as temperaturas médias mais frias se concentram nos meses de junho e julho, mas
ocorrem anos em que a média é inferior a 18°C, devido a influéncia mais intensa da frente

polar (DEL GROSSI, 1993; ROSA,; BRITO; LIMA, 2006).

De acordo com Mendes e Queiroz (2011), no verdo ocorre a maior influéncia dos sistemas
equatoriais e polares, respectivamente: Massa Equatorial Continental e Massa Polar Atlantica.
Sendo que nesse periodo € comum a ocorréncia das ZCAS (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul). Esse fendmeno estende-se da porc¢édo sul da Regido Amazodnica até o litoral da
Regido Sudeste, passando pelo Triangulo Mineiro, provocando nebulosidade e chuvas
intensas que podem perdurar por dias e até mesmo semanas ocasionando diversos transtornos

tanto no meio rural quanto urbano.

Nos ambientes tropicais as chuvas sdo consideradas o principal fator interferente no
desencadeamento dos processos erosivos. Segundo Baccaro (1990), apud Rosa et al., (2005),

os fortes aguaceiros do periodo chuvoso provocam o carreamento dos materiais superficiais,
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resultando em intensos processos de escoamento pluvial, com formacéo de sulcos, ravinas e

vogorocas e 0 arrasto laminar do horizonte superficial dos solos.

Nesta perspectiva, é necessario aliar o conhecimento relacionado a distribuicdo pluviométrica
ao longo dos anos as préaticas de manejo, para evitar que ocorra 0 agravamento dos processos
erosivos, principalmente nas areas que ja apresentam relativa susceptibilidade & ocorréncia

dos mesmos, pelas suas proprias caracteristicas naturais.

3.3 Caracterizacéo Geologica

Localizada sobre a borda da Bacia Sedimentar do Parand, a area de estudo possui como
embasamento, rochas metamorficas do Grupo Araxa (Proterozdico inferior) e derrames
basalticos da Formacdo Serra Geral (Mesoz6ico). A Formacgdo Serra Geral apresenta-se
recoberta em grandes extensdes, pelas rochas mais recentes do Grupo Bauru (Cretaceo).
Representado pelos arenitos conglomeraticos da Formacdo Marilia e sedimentos do
Cenozoico (Terciario e Quaternario) compostos de seixos de quartzo, quartzitos e por uma
crosta lateritica comumente conhecida na regido pelo nome de tapiocanga (NISHIYAMA,

1989) (Mapa 2).

De acordo com Rodrigues (2002), a geologia regional do vale do rio Araguari tem como
embasamento xistos e quartzitos do Pré-Cambriano Médio*® em seu alto curso, recobertos no
seu médio curso por sedimentos mesozodicos da Bacia Sedimentar do Parana. Ja no baixo
curso, o rio Araguari corta camadas interpostas de arenito e basalto da Formacdo Serra Geral,

erodindo ao fundo do vale os gnaisses e granitos do Pré-Cambriano inferior™. No que tange

'8 Era Mesoproterozéica
!9 Era Neoproterozoica
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aos sedimentos Cenozoicos, estes, sdo encontrados nos planaltos tabulares e em relevos

residuais, e ainda recobrindo terracos estruturais.

A seguir estdo apresentadas as formacdes e/ou grupos que afloram na area de influéncia da

UHE Amador Aguiar I.

3.3.1 Suite Jurubatuba

Para 0 CRPM, a Suite Jurubatuba ou Complexo Goiano de acordo com a classificacdo de
Nishiyama (1989), corresponde a uma estreita faixa de pequena extensdo, localizada as
margens do Rio Araguari. A exumacdo das rochas desse complexo é decorrente da acdo
erosiva do Rio Araguari, que entalhou o seu vale sobre as rochas sobrejacentes das Formacoes

Botucatu, Serra Geral e do Grupo Bauru.

Os tipos litoldgicos desse complexo correspondem aos mais antigos da regido, nos quais
depositaram os sedimentos que deram origem as rochas metamérficas do Grupo Araxa. As
rochas mais evidentes na area de abrangéncia do Complexo Goiano® (Suite Jurubatuba) s&o

0S migmatitos, gnaisses e granitos (NISHI'YAMA 1989).

3.3.2 Grupo Araxa

No vale do Rio Araguari as rochas do Grupo Araxa encontram-se expostas, estendendo-se da
altura do cérrego Boa vista, em direcdo a sua jusante, numa faixa de aproximadamente dois a

trés quildmetros de largura. A montante da confluéncia com o corrego Boa vista, as rochas

% Complexo Goiano e Suite Jurubatuba correspondem & mesma formacéo geolégica, no entanto, apresentam
nomenclaturas diferentes.
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desse grupo desaparecem sob o0s derrames basalticos da Formacdo Serra Geral

(NISHIYAMA, 1989) (Figura 1).

Figura 5 - Afloramento Rochoso - Grupo Araxa.

A agdo erosiva do Rio Araguari promoveu o entalhamento do seu vale exumando as rochas do
Grupo Araxd, que anteriormente eram encontradas no local recobertas pelas litologias das
Formagdes Botucatu e Serra Geral e também pelas rochas do Grupo Bauru (NISHIYAMA,

1989).

3.3.3 Formacao Serra Geral

Na regido do Tridngulo Mineiro, grande parte dessa formacdo é encontrada recoberta por
sedimentos mais recentes do Grupo Bauru e também por sedimentos Cenozoicos. Na area de

estudo, o basalto da Formacéo Serra Geral aflora ao longo do vale do Rio Araguari, onde as
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camadas sobrejacentes foram desgastadas pela acdo erosiva da dgua permitindo nesse aspecto

a sua exposicdo (NISHIYAMA, 1989) (Mosaico 1).

Os basaltos da Formacdo Serra Geral (Grupo Sdo Bento) estdo localizados nas altitudes
médias enquanto nas areas proximas ao fundo do vale, sdo encontradas rochas que remontam

ao Pré-Cambriano, como as do Grupo Araxa e Suite Jurubatuba (CPRM, 2012).

Imagens A e B- Afloramento de Basalto no Cérrego Marimbondo, pertencente a area de estudo. Fonte:
PEREIRA, J.S, 2013.

3.3.4 Formacao Marilia

A Formacdo Marilia é formada por arenitos finos a médios, imaturos, com presenca
subordinada de fracOes de areia grossa a granulos (CPRM, 2012). Na vertente do vale do Rio
Araguari, a Formacdo Marilia esta diretamente assentada sobre o basalto Serra Geral. As
feicbes morfologicas caracteristicas da dessa formacdo sdo os relevos de topos planos e
bordas abruptas, mantidos pela cimentacdo intensa do substrato rochoso (NISHIYAMA,

1989).
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3.3.5 Coberturas detrito-lateriticas com concrecdes ferruginosas

As coberturas sedimentares de idade Cenozdica sdo constituidas de leitos de cascalheiras que
chegam a alcancar espessuras maiores que uma dezena de metros, com predominancia de
seixos de quartzo, quartzito e basalto, comumente revestidos por uma camada de 6xido de

ferro (NISHIYAMA, 1989).

Os sedimentos cenozdicos recobrem quase toda a area do municipio de Uberlandia, capeando
as rochas de todos os niveis topograficos, desde as areas de chapadas até as vertentes dos
vales fluviais. A cimentacdo incipiente dos sedimentos cenozdicos tem ocasionado problemas
relacionados a erosdo acelerada dos solos na area de sua ocorréncia, sobretudo onde existe o

predominio de fracGes arenosas (NISHIYAMA, 1989).
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Mapa 12 - Unidades Geoldgicas da area de estudo.
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3.4 Caracterizacdo Geomorfoldgica

As formas de relevo refletem diretamente sobre a configuracdo das paisagens, interferindo no
processo e nas formas de ocupacédo das bacias hidrograficas e também sobre a potencialidade
de ocorréncia e na intensidade de processos erosivos. Na area de influéncia da UHE — AAI

predomina um relevo fortemente dissecado, com encaixamento dos rios e seus afluentes.

A érea de estudo é caracterizada por um desnivel altimétrico de mais de 300 metros, as areas
com inclinacdo mais suavizadas ocorrem nas altitudes mais elevadas, ja nas partes mais
baixas e proximas ao fundo do vale, as declividades sdo mais intensas. A declividade
acentuada juntamente com o comprimento das vertentes pode afetar a perda de solos por
erosdo laminar, uma vez que, influenciam a velocidade e o volume do escoamento superficial.

O mapa 3 demostra as declividades do relevo da area de estudo.

As unidades Geomorfoldgicas, identificadas na area de influéncia da UHE-AAI compreendem
como Unidade Morfoestrutural, os compartimentos denominados: de Complexo Granito-
Gnaissico, Faixa de Dobramentos e Bacia Sedimentar do Parand. Agora, como Unidade
Morfoescultural, foi identificada as seguintes morfologias: Planalto Tabular, Planalto
Dissecado e Canyon do Araguari (BACCARO et al., 2004; RODRIGUES et al., 2004;
SILVA, T. I., 2010). O Canyon do rio Araguari foi dividido em dois compartimentos (A e B),

devido a sua diferenciagdo morfoescultural (SILVA, T.1I., 2010) (Mapa 4).
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Mapa 13 - Declividade da area de estudo.
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Mapa 14 - Unidades de Relevo da area de estudo.
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Inseridos na Bacia Sedimentar do Parana o Planalto Tabular, possui altitudes acima de 930
metros, enquanto o Planalto Dissecado tem altitudes inferiores ao referido valor. No
compartimento referente a Faixa de Dobramentos, o Canyon do Rio Araguari (A), possui
altitudes que variam de 540 a 900 metros. J& no Complexo Granito-Gnaissico o Canyon do
Rio Araguari (B) apresenta altitudes que variam de 600 a 800 metros (SILVA, T.l., 2010)

(Mapa 5).

O Planalto Tabular ¢é caracterizado pela baixa variacdo na declividade, que se apresenta menor
que 2%, possuindo como caracteristica as formas de relevo do tipo denudacional tabular (Dt),
com ocorréncia de topos amplos e com feicbes tabulares. Ainda, nessa unidade
morfoescultural esta presente o padrdo morfolégico (Dp), que corresponde a uma superficie
denudacional praticamente plana, devido a associacdo a resisténcia litoldgica e pedoldgica.
Por apresentar essas caracteristicas, essa unidade é largamente utilizada para as atividades

agropastoris (BACCARO et al., 2004; SILVA, T.l., 2010) (Figura 2).

Figura 6 - Planalto Tabular localizado nas proximidades da area urbana de Uberlandia.

Fonte: PEREIRA, J.S, 2013.
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Mapa 15 - Hipsometria da area de estudo.
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A Unidade Planalto Dissecado estd localizada nas proximidades da calha do Rio Araguari
possuindo maior rugosidade da superficie, com declividades mais intensas que o Planalto
Tabular. Apresentando como padrdes morfoldgicos os modelados: Dc22, Dc23, Dc24, Dc33,
Dc43, que evidenciam um grau de entalhamento dos vales de fraco a médio e uma dimenséo

interfluvial que varia de pequena a grande (BACCARO et al., 2004, SILVA, T.1., 2010).

Séo formas denudacionais convexas, mais ou menos dissecadas, ocorrendo de formas mais
intensas em direcdo aos fundos dos vales (Figura 3). Nessas areas com relacdo ao uso do solo,
ocorre a predominancia das pastagens, reflorestamentos e café, sendo este Gltimo a cultura de
menor representatividade na Unidade de Planalto Dissecado (BACCARO et al., 2004,

SILVA, T. ., 2010).

Figura 7 - Area de pastagens em Planalto Dissecado.

Fonte: PEREIRA, J.S, 2013.

O Canyon do Rio Araguari, tanto na Unidade Faixa de Dobramentos quanto na Unidade
Complexo Granito-Gnaissico, apresenta relevo fortemente dissecado, com vertentes
inclinadas, com a predominancia de formas denudacionais convexas, com forte potencial

hidraulico (SILVA, T. ., 2010) (Mosaico 2).
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Para Baccaro et al. (2004), nesta unidade as atividades agricolas sdo praticamente
inexistentes, ocorre o predominio de areas de pastagens e relativa preservacdo das areas
florestais de encosta, como a mata Mesofitica. A area em questdo possui, devido as suas
caracteristicas naturais, relativa fragilidade aos processos erosivos de encosta, como 0S

deslizamentos e escorregamentos.

Nesta conjuntura, sdo necessarios maiores cuidados em relacdo aos usos e manejo dos solos,
principalmente pela existéncia de reservatorio artificial na area, destinado geracdo de energia
elétrica. Os sedimentos carreados podem causar o assoreamento do lago comprometendo, por

conseguinte a sua capacidade energética.

Mosaico 7 - Canyon do Rio Araguari e Reservatdrio da UHE Amador Aguiar I.

A — Canyon do Rio Aragu ea de.inluéncia da UHE —AAI | magem B - Vista do Reservatorio
da UHE Amador Aguiar I. Fonte: PEREIRA, J.S, 2013.

Image

3.5 Caracterizacéo Pedologica

As classes de solos pertencentes a area sdo do tipo Latossolo Vermelho, Cambissolos,

Argissolos e Neossolo Litolico. Os Neossolos Litolicos sdo constituidos por material mineral
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e material organico pouco espesso e ndo apresentam nenhum tipo de horizonte B diagnostico,

estdo localizados em relevos ondulados a fortemente ondulados (IBGE, 2007).

O grupo dos Latossolos representa a maior porcentagem dentro da area de estudo, possuindo
maior expressividade nas areas das chapadas e médias vertentes (SILVA, T. I., 2010). Os
Latossolos constitui 0 grupo dos solos minerais nao hidromarficos, sdo muito intemperizados,
profundos e apresentam boa drenagem. Caracterizam-se pela pouca diferenciacdo de
horizontes e também pela baixa fertilidade natural. Sdo acidos e possuem elevados teores de

aluminio trocavel (IBGE, 2007; LEPSCH, 2010; PALMIERI, LARACH, 2011).

Na &rea constata-se a ocorréncia do Latossolo Vermelho Aluminoférrico; o Latossolo
Vermelho Distréfico epidlico; o Latossolo Vermelho Distrofico ou Aluminoférrico. A
diferenca existente entre os solos dessa classe € devida a coloracao e teores de o0xidos de ferro

(IBGE, 2007).

Os Argissolos tém como caracteristica particular um aumento de argila do horizonte
superficial A para o subsuperficial B, que € do tipo textural (Bt), frequentemente
acompanhado de visivel diferenciacdo de cores e outras caracteristicas. A profundidade desses
solos é variavel, distinguindo-se em pouco profundos e profundos (IBGE, 2007). Na area de

estudo essa classe de solos esta localizada préxima ao fundo do vale do rio Araguari.

Os Cambissolos sdo solos em inicio de formacdo e possuem poucas caracteristicas
diagnosticas. Apresenta grande variagdo no tocante a profundidade, ocorrendo desde rasos a
profundos, em areas com a presenca do relevo mais acidentado. Em sua maioria sdo
pedregosos, cascalhentos, podendo ser também rochosos (IBGE, 2007; LEPSCH, 2010). Na
area em estudo ocorrem os Cambissolos Haplicos Eutroficos aparecem nas areas de relevo

ondulado a fortemente ondulado (SILVA, T. I, 2010).
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No ambito dos mapeamentos de solos € necessario chamar a atencdo para uma questdo de
ampla importancia e que esta relacionada a grande parte dos trabalhos voltados para a anéalise

dos fendmenos ambientais, que € a disponibilidade de mapas de reconhecimentos dos solos.

Os mapas de solos do territorio brasileiro possuem como referéncia o mapeamento realizado
pelo projeto RadamBrasil, para todo o territério nacional entre as décadas de 1970 e 1980, e
também os estudos complementares realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Atualmente temos a disposi¢cdo um mapa de solos confeccionado na escala de 1:5000000, que
representa os principais tipos de solos do Brasil, classificados segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS). Por ser um mapa de escala pequena é também bastante
generalizado, dificultando os estudos que requerem maiores detalhes, como os voltados para o

planejamento e susceptibilidade aos processos erosivos.

Os mapas de solos produzidos para a Bacia do Rio Araguari, bacia em que esta localizada a
Area de Influéncia da UHE-AAI, sdo em boa parte compilados e com escalas pequenas.
Diante essa situacdo ndo foi possivel empregar para o presente trabalho um mapeamento dos
tipos de solos com maiores detalhes, principalmente por que esses mapeamentos demandam

inimeros recursos, como: disponibilidade de tempo, dinheiro e técnicos qualificados.

Neste contexto, foi utilizado para a confec¢do do mapa pedolégico da area de estudo o Mapa
de Reconhecimento dos Solos do Triangulo Mineiro, elaborado pela EPAMIG em parceria
com a EMBRAPA, na escala 1:500000 (Mapa 6). O mapa em questdo evidencia os tipos
pedologicos da area de estudo, bem como os pontos de coleta de amostras de solos para a

determinacéo da erodibilidade dos mesmaos.
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Mapa 16 - Solos da area de estudo.
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3.6 Cobertura Vegetal e Uso do Solo

Segundo Baccaro et al., (2004), a bacia do Rio Araguari, na qual a area de estudo esta
inserida, existe um elevado grau de antropizacéo, sendo encontrados diversos usos do solo em
toda sua area de influéncia, contendo lavouras, urbanizacgéo e usinas hidrelétricas. As areas de
Cerrados apresentam escassa conservacao, com resquicios da vegetacdo original restrita as

areas de pouca aptidao agricola.

Para Troppmair (2008), os cerrados representam uma vegetagdo “sui géneris”, com
caracteristicas de estrutura e composicdo floristica proprias, atravessadas pelas matas de
galeria nas adjacéncias dos cursos hidricos.

A éarea de influéncia da UHE-AAI possui uma cobertura vegetal natural bastante fragmentada
e com remanescentes de pequena extensdo. Existe a predominancia de pastagens e pequenos
cultivos nas areas onde o relevo é mais movimentado. Ja nos patamares e topos mais planos
as culturas de soja, milho e café sdo as que prevalecem, corroborando neste ambito, a
intrinseca relacdo ente o relevo e 0s processos de ocupacédo dos solos (ROSA; BRITO; LIMA,

2006) (Mosaico 3).

Os estudos realizados por Leal (2009), a respeito da evolu¢do do uso e ocupacao do solo na
area em estudo, no periodo de 1973 a 2009, evidenciam a existéncia de cinco classes de uso,
respectivamente: uso urbano, vegetacdo natural (mata, cerrado, florestas), pastagem,

agricultura (culturas permanentes e temporarias) e hidrografia.

Para Silva (2010), nas médias vertentes existe maior ocorréncia de culturas de ciclos longos,
tais como os cafezais, canaviais, bananais, entre outros. As culturas de ciclo curto ocupam em
sua maioria as areas de cimeira com topos planos como a soja, o milho, o sorgo, etc. Deste

modo, estas culturas estdo localizadas nas por¢des constituidas pelas bordas das chapadas e

64



por patamares basalticos onde a topografia € mais plana. Visto que, sdo mais dependentes de

condicdes topograficas favoraveis a mecanizacao (ROSA; BRITO; LIMA, 2006).

Mosaico 8 - Diferentes usos do solo na Area de Influéncia da UHE Amador Aguiar .

Imagens A e B - Culturas de ciclo longo. Imagens C e D, Culturas de ciclo curto. Fonte: PEREIRA, J.S, 2013.

Nas areas proximas ao fundo do vale, com declividades acentuadas e relevo bastante
dissecado ocorre a maior ocupacédo por florestas e cerrados (Figura 4). Que estdo distribuidos
na paisagem na forma de manchas de pequenas dimensdes, com localiza¢do preferencial nas
encostas proximas ao vale do rio e também nas imediacGes de alguns de seus afluentes

(ROSA; BRITO; LIMA, 2006; SILVA, T. 1., 2010).

Intercalado com essas formacdes florestais estdo as areas de pastagens, que para Ferreira et al.

(2005), foram ampliadas a medida que as areas de mata e cerrado foram desmatadas. Silva
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(2010) elucida que as areas de pastagens, além de ocupar glebas nas areas de relevo dissecado

estdo ocupando também extensas areas de relevo tabular (Mapa 7).

Figura 8 - Area ocupada por formacdes florestais e pastagens no vale do Rio Araguari.

Fonte: PEREIRA, J.S, 2013.

Os mapeamentos do uso do solo na area de estudo realizados por Rosa et. al (2005); Leal
(2009) e Silva (2010), demonstram que ha uma predominancia da categoria pastagens sobre

as outras, principalmente sobre a de vegetacao natural (Gréaficol).

Gréfico 4- Distribuicdo das classes de ocupacdo do solo na area de estudo.

Uso urbano Florestas/Cerr
2% \ ados/Floresta
mentos
0%
Pastagem ,

39% |

Agua
5%

Cultura de Cultura de
ciclo curto ciclo longo
9% 15%

Fonte: Silva, T. I., 2010. Org: PEREIRA, J.S, 2013.
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Mapa 17 - Uso do solo na area de estudo.

MAPA DO USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL DA AREA DE INFLUENCIA DA UHE AMADOR AGUIAR I

48°14'40"W 48°12'20"W

48°10'0"W 48°7'40"W 48°5'20"W

48°3'0"W

48°0'40"W 47°5820"W
1 1

18°57'0"S 18°54'40"S 18°52'20"S 18°50'0"S 18°47'40"S 18°45'20"S
1 1 1 1 1 L

18°59'20"S
1

47°56'0"W
1

30°0'0"S 20°0'0"S 10°0'0"S  0°0'0"

110°00"W 90°0'0"W 70°00"W 50°00"W 30°00"W 10°00"W  0°0'0"
1 1 1 1 1 1 1
- - Minas Gerais
T D - Brasil I
51°390"W 50°2330"W " 49°80"W " 47°5230"W 46°370"W 45°2130"W
1 L L L 1 1

18°16'30"S

19°32'0"S

20°47'30"S

- - Araguari, Indiandpolis e Uberlandia J
EI - Triangulo Mineiro/ Alto Paranaiba
l:l - Area de Influéncia da UHE Amador Aguiar I

Convengoes Cartogridficas

m Area de Influéncia
’ Rio Araguari

~"~~— Afluentes

Legenda
B Agua
Pastagem
I Uso Urbano
Cultura de Ciclo Curto
B Cultura de Ciclo Longo
I Florestas/Cerrados/Florestamentos

Adaptado de: SILVA, T.I. 2010.
Org: Pereira, 2013.
Escala: 1:100.000 / Datum SIRGAS 2000
Fonte: Imagem ALOS Sensor AVINIR - 2 (04/04/2010 )
Imagem Landsat Sensor TM 5 (02/05/2010)
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4 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E OPERACIONAIS

“Nem tudo é dias de sol,

E a chuva, quando falta muito, pede-se.

Por isso tomo a infelicidade com a felicidade
Naturalmente, como quem ndo estranha

Que haja montanhas e planicies

E que haja rochedos e erva ...”

Alberto Caeiro [Fernando Pessoa]

Neste capitulo, serdo abordados os procedimentos operacionais realizados para a elaboracédo
dos mapas tematicos e para a quantificacdo das perdas de solo por erosdo laminar, com o
emprego da Equacdo Universal de Perdas de Solos (USLE). Serdo apresentadas também as
técnicas e metodologias utilizadas na estimacdo de cada componente do modelo preditivo de

erosao.

4.1 Banco de Dados e Base Cartografica

A base cartografica da area de estudo e o banco de dados referente aos aspectos: geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos, uso dos solos, cobertura vegetal e declividade foram
adquiridos por meio do Laboratério de Geomorfologia e Erosdo dos Solos (LAGES), do
Instituto de Geografia — UFU. Sao produtos das pesquisas e trabalhos desenvolvidos por

Magalhées (2012) e Silva (2010).

Considerando que as fontes cartogréaficas utilizadas estdo em escala 1:100000, procurou-se
manter a mesma escala na elaboragdo dos mapas no presente trabalho. O sistema de

coordenadas adotado foi o SIRGAS 2000. Para 0 processamento e interpretacdo dos dados foi
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utilizado o pacote de aplicativos, desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute

(ESRI), ArcGIS 9.3.1.

4.1.2 Mapa das Unidades Geologicas

O mapa das unidades geoldgicas foi confeccionado a partir da base vetorial do Mapa
Geoldgico do Estado de Minas Gerais, na escala 1:1000000, disponibilizada pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM), em seu banco de dados, GEOBANK.

Por ser uma escala com pouco detalhamento, foi realizado por Silva (2010), a comparacéo
dessa base vetorial com o levantamento do substrato rochoso do Municipio de Uberlandia
realizado por Nishiyama (1998), em uma escala de 1:100000. A autora comprovou que as
unidades mapeadas concordavam em ambos os estudos, diferindo somente em alguns

aspectos relacionados a nomenclatura dos padrdes de rochas.

4.1.3 Mapa Clinogréfico

Os dados de declividade, foram obtidos através da digitalizacdo e processamento das curvas
de nivel contidas nas Cartas Militares, de escala 1:25000, editadas pela Diretoria de Servigo
Geografico do Ministério do Exército (1984). Foram utilizadas as cartas: Uberlandia, Pau

Furado, Cachoeira do Sucupira, Francilina, Taboca e Ilha do Funil.

As cartas, que se encontram no formato de imagens digitais e em ambiente ArcGIS, foram
georreferenciadas, projetadas de acordo com o0s parametros de conversdo de SAD69 para
SIRGAS 2000. As curvas de nivel foram vetorizadas manualmente, com equidistancia de 20

metros (MAGALHAES, 2012). Para esse trabalho utilizou-se a equidistancia de 50 metros,
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com o intuito de evitar a atribuicdo de pesos desiguais as variaveis utilizadas nos modelos de
predicdo de erosdo. Visto que, as bases cartograficas utilizadas ndo apresentam muito

detalhamento.

A éarea de influéncia da UHE Amador Aguiar | no Sistema Universal Transversal de
Mercator (UTM) compreende dois fusos, respectivamente o fuso 22 e 23. No entanto, ndo

existem cartas que abrangem a pequena porcao da area, localizada na zona 23.

Assim, foi necessario utilizar, os dados SRTM disponibilizados pela (EMBRAPA), com a
finalidade de gerar um modelo digital de elevacdo (MDE) e posteriormente extrair as
informacdes referentes a declividade. Nesta perspectiva, foi utilizado um recorte dos dados
referentes a folha SE-23-Y-A, os quais foram projetados em SIRGAS 2000 e tiveram suas

curvas extraidas automaticamente.

4.1.4 Mapa das Unidades Geomorfoldgicas

Para a representacdo das unidades geomorfologicas da area de estudo, foi utilizado os dados
da SRTM (EMBRAPA). A metodologia adotada para o mapeamento foi a proposta por Ross
(1992), que considera a classificacdo taxondmica do relevo. Essa classificacdo representa o
relevo em seus aspectos fisiondmicos, relacionando-os com as informacBes da morfogénese.
Sendo, possivel estabelecer uma ordem cronoldgica de tempo geoldgico, iniciando com a
formacdo mais antiga (Unidade Morfoestrutural) até a mais recente (formas de processos

atuais — ravinas, vogorocas, entre outros).

Segundo Ross (1992), as formas a serem representadas sé@o classificadas de acordo com o grau
de detalhamento em que se analisa o relevo. Neste contexto, para a area de estudo dentro da

escala abordada, trabalhou-se com as unidades de relevo até o 3° taxon.
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O 1° taxon compreende as Unidades Morfoestruturais, que foram delineadas a partir da base
geoldgica; o 2° taxon engloba as Unidades Morfoesculturais, delimitadas a partir da analise
conjunta dos diversos produtos extraidos das imagens da SRTM, a saber: dados altimétricos,
relevo sombreado, perfis topograficos e declividade. O 3° tdxon diz respeito as Unidades
Morfoldgicas (modelados) e foram estabelecidas a partir da Matriz dos indices de Dissecacio

do Relevo (ROSS, 1992).

Na matriz em questdo, as formas Agradacionais (acumulacdo), sdo representadas pela letra
maiulscula “A”, acompanhadas de duas outras letras que determinam a génese ¢ o processo de
geracdo da forma de agradacdo. J4, as formas Denudacionais (dissecacdo), sdo representadas
pela letra “D”, sdo acompanhadas de outras duas letras que indicam o processo morfogenético

gerador da forma (SILVA, T. I., 2010).

Os Graus de entalhamento dos vales foram delineados de maneira qualitativa baseada na
interpretacdo visual da imagem sombreada da bacia conforme os padres de imagem de radar

contidos no Projeto RADAMBRASIL (1983).

4.1.5 Mapa das Unidades Pedoldgicas

O mapeamento pedologico da éarea de influéncia UHE-AAI baseou-se no Mapa de
Reconhecimento dos Solos do Triangulo Mineiro, em escala 1:500000, elaborado pela
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), em parceria com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), no ano de 1980. A vetorizagéo e edigédo
foram realizadas em ambiente ArcGIS, no qual, os grupos de solos encontrados receberam
informacdes correspondentes, de acordo com a nova classificagdo do Sistema Brasileiro de

Classificacdo dos Solos (SILVA, T. I., 2010).
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O mapa em questao foi elaborado para a caracterizacdo pedoldgica e também para auxiliar na

determinacéo da erodibilidade (Fator K) da USLE.

4.1.6 Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal

O mapa de uso do solo e cobertura vegetal utilizado para caracterizar a area de estudo e
também para auxiliar a estimar o Fator CP (cobertura vegetal e praticas conservacionistas) da
USLE, foi elaborado por Thallita Silva, (2010). Este foi confeccionado, por meio da aplicacéo
de técnicas de classificacdo pixel a pixel, de maneira supervisionada e auxilio do método
classificador MAXVER, conhecido como, Maximum Likelihood; com a utilizagdo dos
softwares ENVI 4.2 e ArcGIS 9.3.1, imagem ALOS AVNIR-2, de 04 de abril de 2010 e

imagem LANDSAT 5 TM, de 02 de maio de 2010.

4.2 Determinacao dos fatores da USLE

Para quantificar a perda anual de solo por erosdo laminar é preciso ter o conhecimento das
variaveis que interferem nesse processo. No que diz respeito a USLE, os fatores que a compde
foram calculados individualmente, visto que, é necessario ter todos os valores para a aplicacdo

do modelo preditivo e, por conseguinte, para a elaboracdo do mapa de perda de solos.

O mapa de perdas de solo anual (A) foi obtido por meio do mapeamento e cruzamento dos
fatores considerados na USLE, a saber: erosividade das chuvas (Fator R), erodibilidade dos

solos (Fator K), comprimento e grau do declive (Fator LS), cobertura vegetal e praticas
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conservacionistas (Fator CP). Abaixo estdo os procedimentos para a determinacgédo dos fatores

da Equacdo Universal de Perdas de solos.

4.2.1 Determinagéo da erosividade das chuvas - Fator R

Inicialmente foi realizada a coleta dos dados pluviométricos no Sistema de Informacdes
Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esta plataforma apresenta dados oficiais

de chuva, dispostos em banco de dados Access, contendo totais diarios, mensais e anuais.

Foram também obtidos dados em séries historicas junto ao Laboratdrio de Climatologia da
Universidade Federal de Uberlandia, que dispde de estagdo climatologica propria. A seguir

esta a tabela com as informac0es referentes as estacfes pluviométricas (Tabela 1).

Na éarea de influéncia da UHE-AAI ndo foram identificadas esta¢des climatologicas em
funcionamento e/ou que possuisse registros consistentes de dados. Diante deste fato, foram
utilizadas as estacOes localizadas nas proximidades da &rea de estudo, totalizando seis
estacOes. Sendo, cinco estacBes com série historica de 30 anos, no periodo de 1981 a 2011 e

uma estacdo com série de 18 anos, compreendendo o periodo de 1978 a 1996 (Mapa 8).

Apos a coleta, os dados da precipitacdo pluvial foram organizados em planilhas do Excel, com
a finalidade de facilitar a compreensdo do regime pluviométrico, o padrao de distribuicdo das

chuvas e a comparacdo dos indices de erosividade ao longo dos anos.

Nesse sentido, foi elaborado um grafico contendo as precipitagbes médias mensais das
estacOes pluviométricas com a sua referente serie historica. Haja vista, que as informacdes
dispostas em forma de gréfico sdo mais faceis de serem visualizadas e consequentemente

entendidas.
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Tabela 6- Caracteristicas das estacGes pluviométricas utilizadas para o calculo da erosividade das chuvas na area de estudo.

N° Cadigo Nome Municipio UF  Latitude Longitude Altitude Responsavel Operadora Periodo Média Geral
01 01948006 Fazenda Letreiro Uberlandia MG -18°59'18" -48°11'25" 815 m ANA CPRM 1981 - 2011 1520,8 (mm)
02 01947019  Porto Saracura Indiandépolis MG -19°4'7" -47°56'3" 700 m ANA ANA 1978 - 1996 1426,8 (mm)
03 1848010 Araguari Araguari MG  -18°39'4"  -48°12'33" 957 m ANA CPRM 1981 - 2011 1492,5 (mm)
04 1847001 Estrela do Sul Estrelado Sul MG  -18°44'1l7" -47°4124" 771m ANA CPRM 1981 - 2011 1465,2 (mm)
05 1847007 Cascalho Rico  Cascalho Rico MG  -18°34'44"  -47°52'45" 810 m ANA CPRM 1981 - 2011 1776 (mm)

06 - Uberlandia Uberlandia MG  -18°55'02" -48°15'20" 876 m IG-UFU IG-UFU 1981 - 2011 1567,5 (mm)

Fonte: EstacBes n° 01 a 05 -<http:\\hidroweb.ana.gov.br>. Estacdo n° 06- Laboratério de Climatologia (IG-UFU). Org. PEREIRA, J.S. 2013.
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Mapa 18 - Estacdes Pluviométricas proximas a Area de Influéncia da UHE Amador Aguiar .
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Com os valores da precipitacdo organizados foi determinado o indice de erosividade anual,
Fator R. Entretanto, para o calculo de R, foram calculados inicialmente os indices de
erosividade mensal (EI) de cada estacdo pluviométrica, utilizando-se da metodologia proposta
por Lombardi Neto (1977) apud Nascimento (1998), (Equacdo 2). Nessa equacdo Sao

considerados os valores médios e totais da precipitacdo pluvial.

1‘2)0’759

El =89,823 ( (2)

P
El - indice de erosividade média mensal (MJ.mm/ha/h),

r - precipitacdo média mensal (mm);

P - precipitacdo média anual (mm).

Por meio dos indices de erosividade média mensal (EI) foi possivel realizar o calculo da
erosividade anual (Fator R), obtido pela somatdria das médias mensais do (El) de cada
estacdo pluviométrica, considerando a série historica estabelecida (Equacgdo 3). Igualmente
aos gréaficos, os célculos dos indices de erosdo e erosividade das chuvas, também foram

realizados no software Excel 2010.
R=YEI 3

R - Erosividade anual (MJ.mm/ha.h.ano),

El - indice de erosividade média mensal (MJ.mm/ha.h.més).
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Posteriormente, os valores da erosividade anual foram espacializados através da Krigagem
Ordinéria, com o uso do modulo Interpolation - Kriging do pacote de aplicativos ArcGis 9.3.1
da ESRI. Abaixo estd o fluxograma contendo as etapas realizadas para a determinacdo do

Fator R, bem como para a sua espacializacdo (Fluxograma 1).

Fluxograma 5 - Procedimentos operacionais realizados para a determinacdo do Fator R da
USLE.

Banco de dados Tratamento de Calculo de EI
pluviométricos dados (Excel) (Excel)

_ Criacdo de shape (Fator R anual
Krigagem por estacao) Calculo do Fator
Ordinéaria ArcGis R (Excel)
Teste e analise das
. Mapa do Fator R
krigagens p(Raster)
(semivariogramas)

Fonte: PEREIRA, J.S, 2014.

O método Krigagem foi escolhido por apresentar menores erros de interpolacdo dos
parametros avaliados e também por proporcionar uma distribuicdo mais uniformizada dos
dados. Os interpoladores possuem algumas fungdes interessantes, que permitem uma prévia
avaliacdo dos resultados antes de espacializa-los. Os graficos gerados pelo modelo de
semivariogramas possibilita a analise da autocorrelacdo espacial entre 0s pontos amostrais
considerados, nesse sentido, deduz-se que o0s pontos que estdo proximos sdo semelhantes

(Gréfico 2).
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Cada ponto em vermelho representa um par de localizagdes dos valores da erosividade, é
observado que o0s pontos apresentam relativa proximidade, evidenciando que ndo existe
grande variabilidade espacial entre a localizacdo das estacdes pluviométricas e os valores da
erosividade das chuvas. Assim, através da analise dos semivariogramas foi possivel realizar a
espacializacdo, considerando que esse recurso imprime maior confiabilidade a aplicacdo da

Krigagem. Todas as analises foram realizadas por meio da extensdo Geostatistical Analyst.

Grafico 5 - Semivariograma gerado pelo ArcGis 9.3.1. Indica a dependéncia espacial dos
valores da erosividade da chuva.
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Fonte: ESRI, 2014.

4.2.2 Determinagéo da erodibilidade dos solos - Fator K

De acordo com Silva et al., (2009), a erodibilidade do solo, representada pelo Fator K da
USLE, consiste na suscetibilidade do solo & eroséo hidrica. E um atributo préprio de cada tipo
de solo e constitui um fator fundamental para a previsdo de perdas de solo e

consequentemente para um melhor planejamento desse recurso.

A erodibilidade exerce influéncia na infiltragdo da agua no solo, na desagregacdo pelo
impacto da gota de chuva e na resisténcia ao transporte pelo fluxo superficial, interferindo no
comportamento do solo, frente aos processos erosivos (ARAUJO; SALVIANO; NETO, 2011;

CORRECHEL, 2003; MANNIGEL et al., 2002).
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A erodibilidade do solo (Fator K) pode ser determinada por métodos diretos ou indiretos. Os
métodos diretos envolvem determinacdes em campo, com chuva natural e/ou simuladas, além
de grande dispéndio de tempo e recursos financeiros, (ARAUJO; SALVIANO; NETO, 2011;
LIMA et al., 2007; MANNIGEL et al., 2002).

Diante de tal situacdo tornaram necessaria a estimativa do Fator K por meios mais
simplificados, denominados métodos indiretos de determinacdo da erodibilidade. Estes sdo
constituidos de equacdes matematicas que levam em consideracdo atributos morfologicos,
fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos (ARAUJO; SALVIANO; NETO, 2011; CASTRO
etal., 2011; LIMA et al., 2007; MANNIGEL et al., 2002).

Nessa perspectiva, o fator de erodibilidade do solo (K) foi calculado pelo método indireto,
considerando a granulometria, através da expressdo de Bouyoucos (1935), descrita por Castro
et al., (2011); Bertoni & Lombardi Neto (1990); Mannigel et al., (2002); Silva; Alvares e
Watanabe (2011), e Vale Junior et al., (2009). Tal método consiste em uma expressao
matematica simples que considera na resisténcia a erosdo, as porcentagens de areia, silte e

argila dos solos (Equacéo 4).

Fator K = (( % areia + % silte) / (% argila)) / 100) 4)

v' Fator K: erodibilidade do solo (t.ha.h/ ha.MJ.mm).

v Areia (%), silte (%) e argila (%): fracdes granulométricas.

A textura do solo constitui-se numa das caracteristicas fisicas mais estaveis, € considerado um
elemento de grande importancia na descricdo, identificagdo e classificacdo do solo. A
composicao granulometrica faz referéncia ao conjunto das fragdes ou particulas do solo, desde

as mais finas de natureza coloidal, até as mais grosseiras. A textura refere-se a distribuigéo
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das particulas do solo de acordo com o seu tamanho, e podem ser divididas em trés fracGes

texturais: areia, silte e argila (IBGE 2007) (Tabela 2).

Tabela 7 - Diviséo granulométrica do solo conforme o didmetro das particulas.

MATERIAL DIAMETRO
AREIA GROSSA 0,2 -<2mm
AREIA FINA 0,05 -<0,2 mm
SILTE 0,002 - 0,05
ARGILA < 0,002

Fonte: IBGE (2007). Adaptada por PEREIRA, J.S. 2013.

Para a aplicacdo da USLE é necessério ter o conhecimento da erodibilidade (K) dos tipos de
solos pertencentes a area de estudo. No entanto, em areas mais extensas essa questdo acaba
sendo dificultada, principalmente pela indisponibilidade de mapas pedolégicos com maiores
detalhes.

Considerando que dificilmente os solos possuem limites rigidos na paisagem é comum haver
faixas de transicdo entre eles, fato responsavel por impedir a delimitacdo exata dos tipos
pedoldgicos, sobretudo nos mapeamento em menor escala, como 0 mapa de reconhecimento
utilizado para classificar os solos da area de Influéncia da UHE-AAI.

Neste contexto, para a determinacdo da erodibilidade dos solos na érea de estudo foi realizada
a média ponderada?, considerado a associagdo de solos correspondentes.

Os valores das fracGes granulométricas utilizadas para determinar o Fator K, foram
compilados dos trabalhos realizados por Bloise? et al., (2001), Chuquipiondo®® (2007),
Oliveira, Gongalves e Martins®* (2010) e também do banco de dados disponibilizado pelo

Laboratorio de Geomorfologia e Erosdo dos Solos (LAGES), do Instituto de Geografia —

2! No calculo da média ponderada séo considerados os respectivos “pesos” de cada individuo, ou seja, a sua
importancia relativa no conjunto de dados.

22 Erodibilidade do Neossolo Litélico. Bacia do Rio Olaria — DF.

2% Erodibilidade do Cambissolo Haplico. Area de Influéncia da UHE Amador Aguiar | - MG.

? Erodibilidade do Nitossolo Vermelho. Rio Tijuco - MG.
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UFU. No qual, consta analises de textura dos diferentes tipos de solos da Area de Influéncia
da UHE-AAI, a granulometria considerada refere-se aos horizontes superficiais dos solos,

visto que, o intuito do trabalho é estimar a perda de solo por erosdo laminar.

Fluxograma 6 - Procedimentos operacionais realizados para a determinacdo do Fator K da
USLE.

Identificacéo Pesquisa (Banco de Célculo da
dos solos da Dados - LAGES) e Erodibilidade - Fator
area de estudo literatura K (Bouyoucos,1935)
Mapa do Fator Espacializacao da
K (Raster) erodibilidade (Fator K),
ArcGis ArcGis

Fonte: PEREIRA, J.S, 2014.

4.2.3 Determinacdo do comprimento de rampa e declividade — Fator LS

O Fator LS da USLE diz respeito ao comprimento de rampa e a declividade do terreno, essas
varidveis exercem grande influéncia na intensidade do escoamento superficial em uma
vertente e consequentemente no desencadeamento dos processos erosivos. Segundo Amorim,
Silva e Pruski (2009), a intensidade da erosdo hidrica sofre influéncia tanto da distancia ao
longo da qual se processa o escoamento superficial, quanto pela propria declividade do

terreno.

Existem varias metodologias para o célculo do fator topografico, desde os métodos de
determinacdo em parcelas in loco até os disponibilizados pelos softwares. Os métodos

manuais em ambito geral sdo muito trabalhosos e exigem grande dispéndio de tempo,
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principalmente no que tange a obtencdo do comprimento de rampa®®. Outra questdo
importante € o0 tamanho da area destinada a este estudo, quanto maior a extensdo da area
maior também sera a estrapolacdo das informacdes adquiridas, o que pode acarretar pouca

confiabilidade aos resultados alcangados.

Neste contexto, objetivou-se para o trabalho, determinar de maneira informatizada o Fator
Topogréafico (LS), com o intuito de obter informacgdes mais pontuais a respeito das variaveis

analisadas.

Para a determinacdo do Fator LS na Area de Influéncia da UHE — AAI utilizou-se os dados
ASTER GDEM?® (Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer),
GDEM (Global Digital Elevation Model), as cenas utilizadas foram a ASTGTM2_S19W048

e a ASTGTM2_S19W049, obtidas no dia 17 de outubro de 2011.

As imagens ASTER presentam resolucdo espacial de 30 metros sem a necessidade de
interpolacdo (ENGESAT, 2014). De posse do MDE (Modelo Digital de Elevacdo), foi

empregada o algoritmo proposto por Wishmeier e Smith (1978) (Equagéo 5) em que:

LS = (M22.1)™* (0.065 + 0.045 0 + 0.0065 6?) ®)

v' A = Comprimento da encosta (rampa), em m;

v 0 =Inclinacdo da encosta (%),

v'm = Parametro de ajuste que varia em razdo da declividade da encosta, admitindo-se valor
de 0,5 para declividade maior ou igual a 5%, de 0,4 para declividade de 3,5 a 4,5%, de 0,3

para declividade de 1 a 3% e de 0,2 para declividade menor que 1%.

2> Ou comprimento da vertente.
?® As imagens sdo gratuitas e estdo disponiveis em <http:/gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/>.
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Neste aspecto, foi empregado o parametro 0,5 na determinacdo do Fator LS devido aos

valores predominantes de declividade da area de estudo.

Os valores de A ¢ 6 foram obtidos a partir MDE (ESRI, 2008). Para a determinacao do valor
de A foi utilizado o método proposto por Moore e Burch?’ (1986) apud Silva, Alvares e

Watanabe (2011) (Equacéo 6).

(6)

A = (Flow Accumulation * Cell Size)

Onde:

v O Fluxo de acumulacdo® é expresso em quadriculas (derivadas de etapas de
processamento delimitagdo de bacias hidrograficas).

v" O Cell Size é o préprio comprimento da célula (m).

O fluxo de acumulacdo foi derivado do MDE apés a realizacdo do direcionamento do fluxo no

ArcGIS 9.3.1 (Fluxograma 3).

?’MOORE, |.; BURCH, G. Physical basis of the length-slope factor in the Universal Soil Loss Equation. Soil
Science Society of America Journal, Vol.50, 1986, p. 1294-1298. Referéncia citada por Silva, Alvares e
Watanabe (2011).

%8 Flow Accumulation
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Fluxograma 7 - Procedimentos operacionais realizados para a determinacdo do Fator LS da
USLE.

Determinagao de A = (Flow
Dados ASTER GDEM Accumulation * Cell Size)
ArcGis

(M/22.1)05%(0.065 + 0.045 0 + 0.0065 6?)
Mapa Fator LS (Raster) ArcGis

Fonte: PEREIRA, J.S, 2014.

4.2.4 Determinacdo da cobertura vegetal e Praticas Conservacionistas - Fator CP

Varias sdo as pesquisas realizadas no intuito de estabelecer os valores das variaveis, cobertura
vegetal e praticas conservacionistas (Fator CP). Contudo, ndo h& consenso na atribuicdo de
pesos a essas variaveis, o que contribui, para a existéncia de variacao nos valores imputados a
CP.

Nos trabalhos relacionados a temética, mesmo para um uso em especifico existem valores
diferentes. A determinacé@o do Fator C e P se configuram como um dos mais trabalhosos e
probleméaticos do modelo proposto por Wishmeier e Smith (1978), visto que, demanda
efetivos experimentos de campo para a sua determinacéao.

No que diz respeito a determinagdo do Fator C, novas metodologias tém sido desenvolvidas
recentemente e demonstrado muita aplicabilidade, considerando a sua eficiéncia e economia

de tempo.
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Diversos pesquisadores tém utilizado do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI1), método desenvolvido por Rouse® et al., (1973) apud Santos; Peluzio e Saito (2010),
para efetuar o célculo das perdas de solos por erosdo laminar. Corréa e Pinto (2011) Costa,
Sousa Filho e Risso (2007); Gitas et al., (2009); Karaburun (2010) asseguram em seus estudos
a eficacia do NDVI para a estimativa do Fator C. Nessa perspectiva, o presente trabalho
utilizou o NDVI, sendo a metodologia empregada descrita abaixo.

Foram utilizadas imagens de satélite das plataformas Landsat TM 5°° (6rbita 221 e ponto 73
do WRS-2), coletada em 06/06/2011.

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) foi conseguido a partir da
combinacdo das bandas do vermelho (banda 3) e infravermelho proximo (banda 4) do
espectro eletromagnético, sendo os procedimentos realizados pela extensdo Raster Calculator

do ArcGis 9.3.1, adotando a seguinte formulacao (equacao 7)

()

Onde:

v pIVP = Reflectancia no infravermelho proximo

v' pV = Reflectancia no Vermelho

Os valores do NDVI variam de -1 (indicativos de auséncia de vegetacdo) a 1 (indicativos de
maior quantidade de vegetacdo), enquanto os valores de C variam de 0 (protecao total do solo
pela cobertura vegetal) e 1 (auséncia total de vegetacao).

Considerando essa diferenca foi necessaria a realizacdo de uma regresséo linear simples entre

os dois fatores para correlacionar os seus valores. De tal modo, foi utilizada a metodologia

» ROUSE, J. W. et al. Monitoring vegetation systems in the Great Plains with ERTS, Third ERTS
Symposium, NASA SP-351 |, 1973, p.309-317.
%% As imagens sdo gratuitas e podem ser solicitadas através do endereco <http://www.dgi.inpe.br/ >
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proposta por Corréa e Pinto®! (2011), (Equagdo 8). Apds o emprego da equacdo no ArcGis

9.3.1, os valores de C assumiram os intervalos de 0 a 1 (Fluxograma 4).

Fator C= 0,500 — (0,500 *NDVI) ®

Fluxograma 8 - Procedimentos operacionais para a determinacdo do Fator C da USLE.

Aquisicdo das imagens
qaIsis : Calculo do NDVI Recorte da 4rea
Landsat TM .
ArcGis de estudo
(bandas 3 e 4)
Regressao Linear
Mapa do Fator C
0,500 — (0,500 *NDVI)
(Raster) .
ArcGis

Fonte: PEREIRA, J.S, 2014.

O fator praticas conservacionistas é de dificil obtencéo, principalmente quando consideramos
areas extensas. Determinar a préatica conservacionista efetuada em determinada localidade é
uma tarefa de grande complexidade, uma vez que, muitas das préaticas sdo realizadas apenas
em alguns periodos e ndo recebem a manutencdo adequada no decorrer do tempo.

Bertoni e Lombardi Neto (2012) atribuiram alguns valores de P, para as praticas
conservacionistas de protecdo ao solo contra a erosdo laminar (Quadro 1). Para o célculo do
fator P, foi considerada a metodologia proposta pelos pesquisadores citados acima, porém,
com alguns ajustes que permitiram a sua melhor aplicabilidade para as condi¢des da area de

estudo.

31 Os autores efetuaram a regressdo linear no software estatistico MiniTab 15 e chegaram a equacéo utilizada
para a geracdo do fator C.
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Quadro 2- Valores atribuidos as Praticas Conservacionistas.

Préaticas Conservacionistas Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de campinas + plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetagdo permanente 0,2

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (2012).

Considerando as pesquisas realizadas juntamente com a averiguacdo em campo, constatou-se
0 uso de algumas praticas conservacionistas, como plantio direto, curvas de nivel, rotacdo de
culturas, préticas tradicionais entre outras. Na area de influéncia da UHE-AALI, as areas de
pastagens representam a maior porcentagem no que diz respeito ao uso do solo (39%),
seguido pelas areas de cerrados, matas e (re)florestamentos com (30%) e pela agricultura com
(24%).

Assim, com base no mapa de uso e ocupacdo do solo foram atribuidos para o fator P os
seguintes valores: (P= 0,5), para as todas as areas de agricultura (ciclo longo e ciclo curto) e
pastagem; (P=0,2), para areas de vegetacdo permanente e (P=0), para os demais usos. Os

valores de P foram espacializados por meio do ArcGis 9.3.1(Fluxograma 5).

Fluxograma 9 - Procedimentos operacionais realizados para o célculo do Fator P da USLE.

Atribuicéo de valores &s
Mapa de uso do solo Praticas conservacionistas

ArcGis

Transformacéo de
shape para Raster Mapa do Fator P
ArcGis

Mapa do Fator P
(Raster)

Fonte: PEREIRA, J.S, 2014.
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Apbs a determinacgéo de todos os fatores da USLE foi realizado o célculo da perda de solos de
acordo com a metodologia proposta por Wishmeier e Smith (1978). Por meio da extensdo
Raster Calculator do ArcGis 9.3.1 foi possivel inserir os 5 mapas gerados (matrizes

numéricas - Raster) correspondentes aos fatores R, K, LS, C e P da equacao.

As matrizes numéricas em questdo foram georreferenciadas e sobrepostas espacialmente e
multiplicadas entre si através de operacdes de analise espacial. Posteriormente foram
classificadas em intervalos de interesse, originando o mapa de perda por erosdo laminar da
area de influéncia da UHE-AAIL. O mapa em questdo representa a integracdo dos principais

fatores influentes no processo de erosdo laminar.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

“O meu olhar é nitido como um girassol. “E eu sei dar por isso muito bem...
Tenho o costume de andar pelas estradas Sei ter o pasmo essencial
Olhando para a direita e para a esquerda, Que tem uma crianca se, ao nascer,
E de, vez em quando olhando para tras... Reparasse que nascera deveras...
E o0 que vejo a cada momento Sinto-me nascido a cada momento

E aquilo que nunca antes eu tinha visto, ” Para a eterna novidade do Mundo..."

Alberto Caeiro [Fernando Pessoa]

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados alcancados com a pesquisa, com 0
intuito de entender a dindmica erosiva no ambiente em questdo. Os fatores que compde a
Equacdo Universal de Perdas de Solos serdo avaliados separadamente, contudo, sem
desconsiderar a inter-relacdo existente entre eles, uma vez que, na analise de perdas de solos é
necessario ponderar os diferentes elementos que influenciam o desencadeamento dos
processos erosivos. Assim, serdo apresentados os resultados e as discussdes referentes a
erosividade das chuvas; a erodibilidade do solo; topografia, declividade; cobertura vegetal e

praticas conservacionistas.

5.1 Fator R

O conhecimento da precipitacdo pluvial, assim como, a sua distribuicdo espacial é
fundamental no manejo dos recursos hidricos, na conservagdo dos solos e também na

aplicacdo de modelagem preditiva de eroséo laminar (FABRY, 2004; TAO et al., 2009).
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Este estudo comparou os indices pluviométricos e calculou a erosividade das chuvas na area
de influéncia da UHE-AAI. A analise dos dados de precipitacdo evidencia a distribuicdo

irregular das chuvas, com maxima concentragcdo no verao e minima no inverno.

Todas as estacOes avaliadas indicam que a maior pluviosidade acontece de outubro a marco.
Essa sazonalidade é caracteristica das regides tropicais, na qual ha duas estacfes bem
definidas, sendo os meses de dezembro e janeiro os de maiores precipitacdes. Os valores de
precipitacdo no periodo chuvoso alcangam totais superiores a 1.500 mm, segundo Mello et al.,
(2007), a regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba apresentaram os valores

pluviométricos elevados e com grande incidéncia de chuvas erosivas.

A influéncia da continentalidade em nossa regido acarreta as diferencas pluviométricas e
também de temperaturas, além de elevada amplitude térmica diaria e umidade atmosférica
com indices baixos entre os meses de maio a agosto. A diferenca entre os volumes
pluviométricos sdo significativas, chegando a atingir uma amplitude com variacdes de mais de
300 mm entre 0s meses mais secos e 0s meses mais chuvosos. Os meses de junho a agosto

apresentam os menores valores, ndo ultrapassando os 25 mm médios mensais (Gréfico 3).

No verdo, a precipitacdo pluvial sobrevém de forma mais acentuada, particularidade das
chuvas convectivas, que ocorrem de maneira intensa e em curto periodo de duragdo. E
justamente neste periodo, que os solos sdo preparados para os diferentes cultivos, sendo
imprescindivel planejar o manejo dos plantios com intuito de impedir que os solos estejam

desprotegidos durante os periodos com maior incidéncia das chuvas.

Verificou-se uma amplitude geral de 2.718 mm para os totais anuais de precipitacdo, com 0
valor minimo de precipitacdo pluviométrica de 581,1 mm, registrado em 1996 na estagdo
Porto Saracura, e maximo de 3299,1 mm, registrado em 1987 na estacdo Cascalho Rico

(Tabela 4).
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Graéfico 6 - Precipitacdo pluviométrica média mensal.

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0

100,0

Precipitacdo Pluviométrica (mm)

50,0
00 -_______*_
’ Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
m Estacdo Araguari 289,9 | 1923 | 2374 70,5 34,7 14,8 7,3 14,8 43,5 108,9 | 172,7 | 1785
m Estacdo Cascalho Rico 338,7 | 2364 | 2384 83,1 40,3 16,9 10,1 12,7 57,8 129,1 | 229,3 | 3155
m Estacdo Estrela do Sul 2948 | 2149 | 2065 73,7 33,5 11,9 10,1 9,4 39,6 125,9 | 207,0 | 290,6
m Estacdo Porto Saracura 295,6 199,8 169,8 97,5 37,3 17,3 8,3 23,4 59,6 110,3 167,1 240,7
m Estacdo Fazenda Letreiro 286,8 | 198,3 196,4 82,5 39,0 15,2 10,2 14,6 43,2 107,4 | 190,12 | 296,1
m Estacdo Instituto de Geografia| 305,3 | 199,3 | 216,0 87,3 36,9 15,8 8,8 13,2 50,2 11355 | 200,1 | 321,2

Fonte: <http:\\hidroweb.ana.gov.br> e Laboratério de Climatologia da Universidade Federal de Uberlandia Org. PEREIRA, J.S. 2013.
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Os desvios padrdo variam de 245,8 mm (estacdo 1G-UFU), a 622,4mm (estacdo Cascalho
Rico), consequentemente a amplitude interna de cada estacdo varia de 1222 mm (estacdo
Araguari), a 2272,2 mm (estacdo Cascalho Rico).

Embora a amplitude demostre a dinamica da precipitacdo na area analisada, os indices
pluviométricos em ambito geral ndo exibem grandes irregularidades entre um ano e outro, a
tabela 3, expde a variacdo da precipitacdo durante a série historica considerada para este
estudo.

No que tange a amplitude geral das médias anuais, o valor elevado de 2.718 mm, pode ser
entendido de acordo com as hipoteses levantadas por Oliveira (2006), a saber: diferenca na
distribuicdo da precipitacdo devido a sua localizacdo; ocorréncia de ciclos climaticos mais
secos ou mais umidos no decorrer do periodo avaliado; equivocos operacionais de registro de
dados ou até mesmo a juncao de todas essas hipdteses citadas.

Em ambito geral, observa-se que os coeficientes de variacdo ndao demonstram diferencas
significativas entre as médias pluviométricas anuais registradas pelas estacfes, sendo o valor
maximo alcangado de 35, 8 %, para os dados da estacdo Araguari € 0 minimo 15,7 %, para a
estacdo do Instituto de Geografia (1G-UFU).

Observando os dados da precipitacdo pluviométrica ao longo da série histdrica considerada €
percebido a ndo caracterizacdo de anos efetivamente mais secos, visto que, 0s menores
valores ndo se repetem em todas as estacdes analisadas. Assim, as diferengas registradas
podem estar relacionadas com a prépria localizacdo da estacdo ou até mesmo a erros de

registro.
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Tabela 8 - Totais pluviométricos (mm) anuais entre 1978 e 2011.

Ano Porto Araguari  Cascalho Estrela Fazenda Instituto de
Saracura Rico do Sul Letreiro Geografia
1978 1874,8 - - - - -
1979 1630,5 - - - - -
1980 1118,5 - - - - -
1981 922 1600,6 1455,8 1406,7 1326,3 1503,6
1982 1461,3 1891,3 1622,4 1724,9 1845,9 2207,1
1983 24894 1812,1 2013,7 2484.4 1875,9 1963
1984 1336,3 1043,3 1026,9 1177,6 1273,9 1278
1985 1479,2 1518,8 1579,1 1394,5 1200,2 1572,7
1986 1559,7 1483,8 1304,7 1352,4 1312,9 1555,1
1987 2003,1 1476,5 3299,1 1428,4 1587,5 1477,2
1988 1248 1356,4 3153 1388,6 998,8 1514,5
1989 922 1582,1 3237,8 1879,7 1516,9 1406,5
1990 1366 1266,4 2089,7 1012,8 1096,1 1012,6
1991 1871,1 2256,4 2994 1583,4 1273,8 1782
1992 2097 1555,7 2047,6 1884,1 2059,9 1969,5
1993 1657,3 1034,4 1710,5 1211,8 15434 1642
1994 757,1 1615,4 1708 1438,2 1284,4 1621,4
1995 734,1 1261,3 2118,6 1689,8 1462,9 1662,1
1996 581,1 1650,3 1412 1225,8 1219,2 14437
1997 - 1446,2 1528,8 1409,4 1671,4 1814,2
1998 - 1094,9 1221,8 982,7 1231,9 1313,7
1999 - 1179,1 1304,7 1200,2 12744 1284
2000 - 1781,9 1893,1 17424 1547,9 1828,7
2001 - 1646,2 1367,3 1367,2 1461,6 1428,6
2002 - 1446,7 1305,2 1367,3 1431,4 1485,1
2003 - 1390 1599,6 1822,6 1937,7 1646,5
2004 - 1346,5 1556,6 1538,2 1437,7 1555,4
2005 - 1788,1 2005,1 1327,7 1565,3 1453,3
2006 - 1414,76 1622,8 1464.,9 2284.6 1864,3
2007 - 1389 1053,1 1193,1 1626 1531,6
2008 - 1557,5 1595,8 1671,7 1749,7 1701,4
2009 - 1695,8 1177,3 1323,8 2076,6 1388,6
2010 - 1273,8 1242,2 1335,5 1287,2 1258,2
2011 - 1411,8 1811,2 1390,8 1684 1426,4
Max® 24894 2256,4 3299,1 2484.4 2284.6 2207,1
Min.? 581,1 1034,4 1026,9 982,7 998,8 1012,6
Média.®) 1426,8 14925 1776,0 1465,2 1520,8 1567,5
Dp. 511,9 261,3 622,4 298,3 3074 2458
Cv.(%)® 35,8 17,5 35,0 20,3 20,2 15,7
Amp.© 1908,3 1222 2272,2 1501,7 1285,8 1194,5

Estatisticas dos dados pluviométricos. ’Valor Méximo: “’Valor Minimo; ®’Média; “’Desvio Padrao;
®)Coeficiente de Variacéo; © Amplitude. Fonte: Hidroweb, Agéncia nacional de aguas, 2013 e Laboratério de
Climatologia da Universidade Federal de Uberlandia, Org. PEREIRA, J.S. 2013.
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E sabido que a distribuicio dos valores médios de erosividade esta intimamente relacionada a
precipitacdo, ja que seu calculo baseia-se nas médias anuais e mensais dos totais
pluviométricos. Nesse sentido, a erosividade é bastante elevada nos meses mais chuvosos,
principalmente dezembro e janeiro. O més de outubro apresenta a menor erosividade em vista

dos outros meses do mesmo periodo da estacao.

No més de Julho ocorrem precipitagdes minimas, e, por conseguinte sdo estabelecidos os
menores indices de erosividade, visto que, nesse més dificilmente ocorrem precipitacdes

intensas e sequenciais, todos esses aspectos sdo intrinsecos ao periodo de inverno.

O gréfico a seguir demonstra erosividade meédia (EI), das estacbes pluviométricas de 1981 a
2011. Como ja mencionado anteriormente, somente a estacdo Porto Saracura ndo contempla a

série historica de 30 anos, sendo considerados 18 anos (Gréfico 4).

A maior erosividade mensal foi de 2386,2 MJ. mm.ha™ més™, expressa pela estagdo Cascalho
Rico no més de janeiro, j& a menor foi de 13,1 MJ.mm.ha™ més™, registrada pela estacéo
Porto Saracura, em julho. Dessa forma, € menor o risco de perda de solo por erosdo laminar
no periodo do inverno. O valor médio anual da erosividade (Fator R) encontrado foi de 8881,9

MJ.mm.ha*ano™, com variacdo de 4911,6 a 15192,9 MJ.mm.ha™*ano™ (Tabela 4).
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Graéfico 7 - Erosividade média por estacdo pluviométrica.

3000,0
. 2500,0
_j.:.
s
= 2000,0
£
=3
2 1500,0
35
o
'S
?
i 1000,0
500,0
00 i___... i - il
' Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
W araguari 1978,3 1167,9 1523,3 256,0 113,6 39,7 13,2 384 139,5 462,1 938,7 21375
m Cascalhorico | 2386,2 1426,6 1572,0 307,1 109,0 36,4 30,9 36,0 179,1 609,6 1175,9 2079,3
m Estrelado Sul | 2130,7 1231,2 1233,4 2535 105,1 22,5 15,8 32,4 124,3 466,2 1070,0 2025,1
m Faz Letreiro 2035,5 1205,1 1238,9 309,8 117,5 36,6 28,7 42,0 139,6 479,0 1040,7 2068,7
m Porto Saracura| 2027,5 1227,4 942,2 396,0 116,6 53,8 13,1 70,6 218,0 510,2 976,2 1559,8
m Uberlandia 2065,8 1109,6 1250,5 333,3 99,9 37,2 19,5 32,7 155,9 484,2 1116,3 2200,0

Fonte: <http:\\hidroweb.ana.gov.br> e Laboratdrio de Climatologia da Universidade Federal de Uberlandia Org. PEREIRA, J.S. 2013.
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Tabela 9 - Erosividade anual (MJ.mm.ha-t.h-1) por esta¢éo pluviométrica.

Ano Porto Araguari  Cascalho Estrela Fazenda Instituto de
Saracura Rico do Sul Letreiro Geografia
1978 9205,2 - - - - -
1979 9162,5 - - - - -
1980 6675,6 - - - - -
1981 6433,3 9246,1 9302,0 8418,5 8126,0 9051,0
1982 89782 104298 10590,0 10955,6 10331,1 11568,9
1983 13202,4 101037 10896,1 11977,6 9402,3 9704,9
1984 7171,1 6073,7 6322,3 6650,5 7034,6 7269,9
1985 9181,9 9827,4 10233,3 9748,0 8419,1 10202,1
1986 8963,8 8883,6 7768,5 8133,1 8054,9 9258,2
1987 10825,2 8827,5 14766,0 7858,6 8831,2 8528,6
1988 7409,8 8003,3 13889,3 8407,1 7032,2 8366,5
1989 6433,3 9274,3 14287,0 10589,6 8495,0 8129,1
1990 6838,2 7286,3 93234 6062,7 5798,0 5498,9
1991 102446  12652,6 15192,9 9265,9 8023,8 10345,9
1992 10819,3 8278,6 11131,2 10498,7 10350,8 10459,6
1993 8632,9 6706,0 9344,5 8234,4 8805,2 8757,4
1994 54222  11204,8 9760,6 9035,4 8090,8 9656,5
1995 4980,7 7562,8 11696,2 9097,3 8999,6 9510,6
1996 4911,6 8510,0 7652,5 6734,5 6951,1 8054,3
1997 - 8352,9 8989,2 8085,1 9350,9 9601,6
1998 - 6535,0 7046,9 6100,4 6792,6 7234,2
1999 - 7638,8 8280,4 7813,3 7792,5 7692,8
2000 - 9879,3 10633,6 9880,9 8823,1 10569,4
2001 - 9010,8 8138,9 8900,9 8808,5 8120,9
2002 - 9031,6 8475,4 8772,6 9237,5 9088,6
2003 - 8757,1 9539,0 11042,3 11593,1 10019,0
2004 - 8257,7 9836,0 9379,9 8877,1 8741,8
2005 - 11537,4 13049,8 8062,8 9049,3 8903,2
2006 - 8054,1 9134,4 8280,0 11330,9 9856,8
2007 - 7980,6 7186,5 7860,7 9526,8 9274,9
2008 - 9041,6 9398,3 9692,2 9327,1 9236,2
2009 - 8671,9 7050,4 7514,1 10148,0 7697,4
2010 - 8298,3 7965,6 8184,8 7958,9 7395,6
2011 - 8954,8 11512,3 8776,8 9644,1 8257,3
Max® 132024 126526 15192,9 11977,6 11593,1 11568,9
Min.® 4911,6 6073,7 63223 6062,7 5798,0 5498,9
Média.® 81838 88023 9948,1 8710,1 8742,1 8904,9
Dp.? 2213,9 1419,0 2355,8 14143 1290,1 1235,4
Cv.(%)® 27.1 16,1 23,7 16,2 14,8 13,9
Amp.® 8290,8 6578,9 88705 5914,9 5795,0 6070,0

Estatisticas dos dados de erosividade da chuva. “Valor Maximo; “Valor Minimo; ®'Média; “’Desvio Padréo;
®)Coeficiente de Variacao; © Amplitude. Fonte: Hidroweb, Agencia nacional de aguas, 2013 e Laboratério de

Climatologia da Universidade Federal de Uberlandia, Org. PEREIRA, J.S. 2013.
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Varios estudos sobre a determinacdo dos indices erosivos tém sido realizados no Brasil, com
o intuito de melhor conhecer o comportamento da precipitacdo frente ao desenvolvimento dos
processos erosivos e também estabelecer uma relativa padronizacdo dos valores encontrados
para as mais diversas localidades. Nesse sentido, sdo estabelecidos agrupamentos dos valores
de erosividade das chuvas e atribuido qualificacdes para 0s mesmos.

Beltrame (1994) qualificou os valores da erosividade das chuvas mensais em cinco classes,
respectivamente: erosividade débil; média; forte; muito forte e erosividade excessiva (Tabela

5).

Tabela 10 - Classificagdo da erosividade das chuvas de acordo com Beltrame (1994).

Classes (MJ.mm.ha* més™) Qualificacdo
<599,04 Erosividade debil
599,04 a 675, 48 Erosividade média
675,49 a 751, 91 Erosividade forte
751,91 a 828,33 Erosividade muito forte
>828,33 Erosividade excessiva

Fonte: BELTRAME (1994). Org.: PEREIRA, J.S.2014.

Considerando que a média anual da erosividade para a area de estudo é de aproximadamente
8881,9 MJ.mm.ha’ ano®, os valores alcancados no periodo chuvoso sdo preocupantes,
alcancando 2386,2 MJ.mm.ha més™, somente em janeiro. Diante o exposto, é percebida na
area de influéncia da UHE-AAI, a atuagdo da erosividade débil no periodo de estiagem e
erosividade excessiva no periodo chuvoso.

Valores de erosividade acima de 8000 MJ.mm.ha™ano™, sdo considerados elevados de acordo
com Mello et., al (2007), e merecem maior aten¢do. Embora, a erosividade se constitua em
mais um dos fatores responsaveis pelo desencadeamento dos processos erosivos, € preciso ter

uma visdo integradora desse fendmeno, considerando todas as variaveis que exercem
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influéncia, para nesta circunstancia, estabelecer técnicas preventivas ou mesmo mitigadoras
da erosdo. Fundamentado nos estudos de Foster®’ et al., (1981), Mello et al., (2007)
realizaram um zoneamento do estado de Minas Gerais diferenciando-o em regifes especificas

guanto ao comportamento anual da erosividade.

Os autores afirmam que a regido leste, o Triangulo Mineiro e o Alto Paranaiba apresentam os
maiores valores de chuvas intensas, sendo que, a erosividade anual média no estado mineiro
varia de 5.000 a mais de 12.000 MJ.mm.ha™* ano™, com total anual de precipitacdo variando

entre 800 e 1.700 mm.

Tabela 11 - Erosividade média anual para o Estado de Minas Gerais.

(MjFr:]?rS]I.\r/\;qla 2?10'1) Qualificacédo Regido de Influéncia

4.905 - 7.357 Erosividade Regido central; parte da Zona da Mata mineira;
média a alta regido Sul e Nordeste de Minas Gerais.
Erosividade Triangulo Mineiro e quoeste do Estado; partes

7.357 - 9.810 alta do Centro-norte de Minas e do Sul de Minas

Gerais.

> 9.810 MJ Erosividade Parte do Alto Paranaiba; leste e regido do entorno

muito alta da Serra da Mantiqueira.

Fonte: MELLO et al.,(2007).0rg. PEREIRA, J.S. 2013

Embora as diferentes estaces pluviométricas estejam localizadas em areas distintas no estado
de Minas Gerais, os resultados dos indices de erosividade estimados pelos autores podem ser
estendidos para a Area de Influéncia da UHE-AAL. Nessa perspectiva, 83% dos indices de
erosividade sdo maiores que 7357 Mj.mm.ha™* ano™ assim, é possivel classificar os valores de

erosividade estimados para a area de estudo como erosividade alta e muito alta (Tabela 6).

%2FOSTER, G.R. et al. Conversion of the universal soil loss equation to SI metric units. Journal Soil Water
Conservation, v.36, p.355-359, 1981. Referéncia citada por Mello et al., (2007).
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5.1.1 Krigagem

Existem varias metodologias para interpolar dados espaciais, como: “Inverso da Poténcia da
Distancia-IPD”, Inverso do Quadrado da Distancia — IDW e a “Krigagem”. Com 0 intuito de
descobrir o interpolador mais eficiente, alguns trabalhos surgiram com o proposito de buscar

respostas e validar os métodos de aplicacdo para os diferentes estudos de caso.

As pesquisas realizadas por Farinasso et al., (2006); Mello et al., (2003), Oliveira (2006);
Rodrigues et al., [entre 2011 e 2013]; Silva et al., (2010) e Silva et al., (2011), comprovam a
eficacia da Krigagem na interpolacdo de dados pluviométricos frente aos outros

interpoladores.

Farinasso et al., (2006) afirmam que a utilizacdo da Krigagem Ordinéria possibilita a obtencéo
de valores, consideravelmente, mais aproximados em comparacdo ao IDW, apresentando uma

distribuicdo uniforme, diferentemente do IDW.

A Krigagem, Krigeagem ou Kriging: se configura como um método geoestatistico que
fornece meios para interpolar valores para os pontos ndo amostrados, aproveitando o
conhecimento sobre as relacbes de base espacial de um determinado conjunto de dados

(SILVA, 2003).

Para Camargo, Fucks e Camara (2002), a diferenca da Krigagem frente aos outros métodos de
interpolagdo € a capacidade de estimacdo de uma matriz de covariancia espacial capaz de
determinar os pesos atribuidos as diferentes amostras, além de, disponibilizar estimadores

com propriedades de ndo tendenciosidade e consequentemente com maior eficiéncia.

A escolha de um modelo de interpolagdo apropriado € essencial para gerar mapas de
espacializacdo confidveis. A qualidade da interpolacdo espacial de dados climéaticos é

dependente da densidade e da distribui¢do dos pontos usados no célculo, além da existéncia
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de correlacdo entre os modelos estatisticos dos interpoladores e os fendmenos em estudo

(SILVA et., al, 2011).

As viérias formas de Krigagem utilizadas no presente estudo resultaram em espacializagdes
peculiares, contudo, ndo apresentaram variacdes significativas na distribuicdo dos dados. Para
a espacializaco da erosividade na Area de influéncia da UHE-AAI, foi realizado a Krigagem
Ordinaria considerando os modelos, Gaussiano, Linear, Esférico, Exponencial, Circular e

também a Krigagem Universal, com os modelos Linear e Quadratico (Mosaico 4).

Observando o mosaico € percebido que na Krigagem Universal tanto o modelo Linear, quanto
0 modelo Quadréatico ndo apresenta variacdes de espacializacdo. Também ndo é visualizada
grande dessemelhanca entre as formas de Krigagem Ordinaria, em ambos os modelos as
faixas de erosividade apresentam relativa homogeneidade no que tange a sua distribuicédo

espacial.

De acordo com a literatura, as medidas de tendéncia central, como a média e a mediana,
também sdo recursos utilizados para a avaliacdo da distribuicdo da varidvel em estudo, quanto

mais proximos esses valores se encontrarem mais uniforme ¢ a espacializagdo.

Para a area de Influéncia da UHE-AAI os valores sdo respectivamente: 8881,9 (média) e
8772,2 (mediana), sendo observada uma distancia entre esses valores de 109,7, embora, 0s

valores ndo estejam muito distantes, a espacializagdo ndo pode ser considerada uniforme.
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Mosaico 9 - Selecdo dos mapas pluviométricos produzidos por diferentes modelos de Krigagem.

Legenda
(C3 Area deestudo

Estacoes
Pluviométricas

FatorR
(MJ.mm/ha.h.ano)

1 —Krigagem Ordindria Circular 5 - Krigagem Ordindria Linear

2 - Krigagem Ordindria Esférica 6 —Krigagem Universal Linear

3 - Krigagem Ordindria Exponencial 7 —Krigagem Universal Quadratica
w* E

4 - Krigagem Ordinaria Gaussiana

Org. PEREIRA, J.S. 2013.
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O histograma a seguir (Grafico 5) mostra que a distribuicdo da erosividade das chuvas é
levemente alongada a direita. Neste caso, a distribuicdo nédo é classificada como simétrica, e

sim positivamente assimétrica, ocasionada pela diferenca entre a média e a mediana.

Gréfico 8 - Histograma da distribuicdo da precipitacdo pluviométrica.

Frequency
3

2,4

1,8

12

0,6

8,11 8,29 8,48 8,66 8,84 9,03 9,21 9.4 9,58 9,76 9,95
Data*10™

Fonte: ESRI, 2014.

Considerando que as estacGes pluviométricas estdo em diferentes localizacbes e que a
Krigagem estima valores ainda ndo amostrados é esperado que a espacializacdo apresentasse
uma distribuicdo relativamente desigual, até porque os valores da erosividade sao diferentes

para cada estacao.

Por mais que o método em questdo exclua o carater tendencioso, ainda é bastante dependente
da variabilidade espacial, ndo obstante, possui como atributo o controle parcial do erro
aleatdrio, capaz de produzir resultados satisfatérios, condizente com espacializacdo da

precipitagdo observada.

Foi escolhido o modelo de Krigagem Ordindria Linear para representar o indice de
erosividade da chuva na Area de Influéncia da UHE-AAL, principalmente por ndo constituir

formas perfeitamente simétricas ao redor das estacdes pluviometricas.
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Na é4rea de estudo os valores médios anuais de 8200 a 9000 Mj.mm.ha’ ano® sio

predominantes e a distribuicdo espacial da erosividade é composta de valores mais elevados

para as faixas que cortam de noroeste a leste (Mapa 9).
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Mapa 19 - Distribuicdo da erosividade anual na area de estudo

MAPA DE EROSIVIDADE DA CHUVA NA AREA DE INFLUENCIA DA UHE AMADOR AGUIAR I
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‘:l - Brasil
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- - Araguari, Indiandpolis e Uberlandia

El - Triangulo Mineiro/ Alto Paranaiba
al l:l - Area de Influéncia da UHE Amador Aguiar I
Convengoes Cartogridficas
m Area de Influéncia
’ Rio Araguari
~~~— Afluentes
Legenda

Erosividade da Chuva
(MJ.mm/ha.h.ano)

B 8600 - 9000
I 8200 - 8600

Adaptado de: SILVA, T.I. 2010. Org: Pereira, 2013.
Escala: 1:100.000 / Datum SIRGAS
Krigagem Ordindria Linear
Fonte: <http://hidroweb.ana.gov.br/>
¢ Laboratdrio de Climatologia (IG-UFU)
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Conforme Mello et al., (2007), o efeito orografico e as caracteristicas climaticas especificas
de cada regido séo responsaveis por determinar o comportamento espacial da erosividade nas
diversas localidades do estado de Minas Gerais. Os maiores valores de erosividade das chuvas
coincide com as médias elevadas de precipitacdo das estacBes situadas em areas com altitudes

elevadas, como a estacdes de Uberlandia, Cascalho Rico e Araguari.

Um fator interessante observado, diz respeito a escolha das estacGes pluviométricas a serem
consideradas na analise dos dados de precipitacdo. A principio para a analise da distribuicédo
da erosividade na Area de Influéncia da UHE-AAI foram escolhidas aproximadamente 13
estacdes, localizadas em diferentes municipios do Triangulo Mineiro e com equidistancias

variadas em relacdo a area de estudo.

As andlises iniciais dos dados pluviométricos apresentaram maior variabilidade no que tange
a espacializacdo dos dados e também maiores desvios padrdo e variancia, o que pode estar

diretamente relacionado as préprias diferencas de altitude das estagdes.

Nesse sentido é necessario nos estudos de distribuicdo da precipitacdo e/ou erosividade das
chuvas, ter cautela na escolha das estagdes a serem utilizadas, visto que, uma avaliagdo muito
generalizada pode superestimar as informagdes e consequentemente tornar as avaliagfes mais

complicadas e menos fidedignas com a realidade vigente.

5.2 Fator K

Os valores da erodibilidade dos solos estimados para area de Influéncia da UHE-AAI, através
da expressdo de Bouyoucos (1935) bem como, as fragcGes granulométricas constituintes estao

descritas abaixo (Tabela 7).
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Tabela 12 - Determinacao da erodibilidade dos solos, Fator K da USLE.

Areia Areia Silte Argila K

Tipos de solos Grossa (%) _ Fina (%) (%) (%) (thah/MJ.mm.ha)

Latossolo Vermelho
Distréfico ou 10,60 04,83 05,07 79,01 0,002
Distrofico epidlico

Latossolo Vermelho®
Distréfico ou 13,88 06,52 04,90 74,54 0,003
Aluminoférrico

Cambissolo Héplico® 07,00 60,00 20,00 13,00 0,051
Argissolo®

Vermelho-Amarelo 50,00 29,85 03,00 16,20 0,054
Eutrofico

Latossolo Vermelho™

Eutréfico 30,00 42,45 02,46 25,00 0,029
Nitossolo Vermelho® 04,60 25,70 15,9 53,80 0,008
Neossolo Litolico® - - - - 0,036%

Fonte: “’Banco de dados do Laboratério de Geomorfologia e Erosdo dos Solos (LAGES-IG); “’/Chuquipiondo
(2007); ®Oliveira, Gongalves e Martins (2010); “Bloise et al., (2001).: Org: PEREIRA, J.S. 2014.

A erodibilidade possui variabilidade conforme a natureza do solo e seu posicionamento na
paisagem. A classe dos Latossolos Vermelhos geralmente apresenta pouca erodibilidade, a
sua localizacdo em éareas pouco declivosas conferem pouca susceptibilidade frente aos

processos de desagregacdo de sua estrutura.

Os Latossolos em areas aplainadas como em Planalto Tabular, possuem boa drenagem e
capacidade de retencdo (Lepsch, 2010), tendo em vista que, estdo alocados em areas

caracterizadas por topos planos, nesse sentido apresentam maior resisténcia a erosao laminar.

%% O trabalho consultado n&o apresenta os valores da granulometria do Neossolo Litdlico, assim, foi considerado
apenas o valor da erodibilidade do mesmo.
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No dominio da Formacédo Serra Geral os Latossolos sdo encontrados em Planalto dissecado,
com declividades que variam entre 0 e 30%, na zona de contato dessa litologia com a faixa de
dobramentos os Latossolos alcancam maior erodibilidade. Considerando a classificacdo de
Mannigel et al., (2002), os Latossolos Vermelho estdo inseridos na classe de erodibilidade
média, com variacdo de 0,002 a 0,003 (t.ha.h/MJ.mm.ha) (Tabela 8). O mapa da
erodibilidade dos solos pde em evidéncia a distribuicdo das classes ao longo da area de estudo

(Mapa 10).

Tabela 13 - Classificacdo da erodibilidade dos solos.

CLASSIFICACAO K (t.ha.h/ ha.MJ.mm)
Extremamente alta > 0,0600

Muito alta 0,0459 — 0,0600

Alta 0,0300 — 0,0450
Média 0,0150 - 0,0300

Baixa 0,0090 - 0,0150

Muito baixa <0,0090

Fonte: MANNINGEL et al., (2002). Org: PEREIRA,J.S. 2013.

Juntamente com os Latossolos Vermelho, os Argissolos Vermelho-Amarelo possuem maior
abrangéncia na area de estudo. Os Argissolos e os Cambissolos Haplicos estdo distribuidos
em trechos de relevo com declividades acentuadas, maiores que 45 %, em area de Canyon, em

litologias igneas e metamarficas, apresentando grande susceptibilidade a erosdo hidrica.

Geralmente os Cambissolos, Argissolos e Neossolos Litolicos, possuem pouca estabilidade
dos seus agregados devido a sua constituicdo granulométrica, com predominancia de areia,
silte e baixo percentual de material cimentante como a matéria organica e argila. Neste

cenario, esses solos sdo mais propensos a erosdo do que os outros solos da area de estudo,
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principalmente pela baixa resisténcia frente ao desprendimento das particulas durante os

eventos pluviométricos intensos.

A transicdo de textura intrinseca ao Argissolo confere menor agregacao de sua estrutura, além
da mudanca entre os horizontes A e B ocorrer muitas vezes de forma abrupta (Lepsch, 2010).
O aumento de argila em profundidade e o horizonte superficial arenoso atribuem a esse tipo

pedoldgico os maiores valores de erodibilidade.

Considerando a fragilidade da paisagem em questdo € necessaria a adocdo de praticas
conservacionistas capazes de diminuir os riscos de erosdo acelerada e o consequente
comprometimento do ambiente. Conservar as areas de vegetacdo natural, respeitar os limites
das Areas de Preservacdo Permanente (APPs)** sdo agBes importantes na manutencdo do

equilibrio da paisagem.

Com relacdo ao uso do solo, tanto em topos aplainados quanto nas areas de Canyon ha
ocorréncia de pastagens, ja o uso voltado para a agricultura se da nas areas aplainadas,
principalmente no dominio dos Latossolos Vermelho. Proximas ao fundo do vale, a
predominancia é de vegetacdo florestal entremeada de areas de pastagens, para esta area o
manejo adequado juntamente com a ado¢do de praticas conservacionistas sdao fundamentais

para diminuir as perdas de solos, sobretudo pelas declividades acentuadas.

Os indices de erodibilidade, diz respeito a resisténcia do solo em ser removido e transportado,
os valores encontrados muitas vezes diferem entre solos de mesma classe. Contudo, ao
considerar um mesmo ambiente com caracteristicas edafoclimaticas semelhantes e uma
padronizacdo metodoldgica para o estabelecimento do Fator K (erodibilidade), os valores

apresentaram menor discrepancia. Com finalidade de conferir maior credibilidade aos indices

% As Areas de Preservacdo Permanente (APPs) sd0 espacos territoriais especialmente protegidos de acordo com
o disposto no inciso 11, § 1°, do art. 225 da Constituicdo Federal. As Areas de Preservagdo Permanente - APPs
sdo aquelas areas protegidas nos termos dos arts. 2° e 3° do Codigo Florestal.
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do Fator K obtidos para a area de estudo, foi realizada uma reviséo de literatura a respeito dos

valores encontrados para 0s mesmos tipos pedoldgicos em varias regides do Brasil.

O quadro abaixo demonstra os valores do Fator K, nessa perspectiva, é possivel comparar 0s

resultados obtidos por diversos autores para os Latossolos Vermelhos, Cambissolos Haplicos

e Argissolos Vermelho-Amarelo. Os valores de erodibilidade conseguidos neste estudo estdo

enquadrados, em ambito geral nos resultados estipulados para a realidade brasileira. E

observado que 25,53%, da area da bacia sdo constituidas de solos de alta erodibilidade e com

menor aptiddo agricola.

Quadro 2 — Valores do Fator K para diferentes localidades do Brasil.

CLASSIFICACAO DOS SOLOS LOCALIZAGAO

Corrego Monjolo Grande - SP 0,034 1eb5
SP 0,046 2
Alto Parnaiba Pl - MA 0,044 4
Alto Parnaiba PI - MA 0,051 4
Argissolo Vermelho Amarelo Sp 0,034 5
SP 0,043 6
Bacia do Rio Capid —entre PEe AL. 0,034 8
Corrego Monjolo Grande - SP 0,033 9
SP 0,034 2
Alto Parnaiba Pl - MA 0,039 4
) o Bacia do Rio Jirau — PR 0,050 11
Cambissolos Haplicos Rio dos Bois /Iporé - GO 0.027 14
Bacia do Rio Jirau — PR 0,030 11
SP 0,019 6
SP 0,012 5
Latossolo Vermelho Sp 0,013 5
Alto Parnaiba PI - MA 0,019 4
Riacho Varjota - CE 0,024 12
SP 0,026 2
Bacia do Rio Olaria - DF 0,050 13
Riacho Varjota - CE 0,035 12

Fonte: ® Correa e Sanjos Pinto (2012). ® Mannigel et al., (2002). ©® Galdino et al., (2004). “ Farinasso et al.,
(2006). © Bertoni e Lombardi Neto (2005). © Correchel (2003). " Serio et al., (2008). ® Silva; Paiva; Santos
(2009). @ Correa e Sanjos Pinto (2012). @ Janior et al., (2005). *» Tomazoni; Guimaraes (2005). *? Lopes et

al., (2011). ® Bloise et al., (2001). ““ Sousa (2013).
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Mapa 20 - Erodibilidade dos solos na éarea de estudo.

MAPA DE ERODIBILIDADE DOS SOLOS DA AREA DE INFLUENCIA DA UHE AMADOR AGUIAR I
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5.3 Fator LS

De acordo com Wishmeier e Smith (1978), o comprimento de rampa e a declividade (Fator
LS) se configuram como um dos elementos mais importantes da USLE. O fator L
desempenha influéncia significativa no processo erosivo, principalmente pela interferéncia do
comprimento da vertente na velocidade de escoamento superficial, e, por conseguinte na

intensidade e quantidade de material transportado.

Além da grande relevancia na equacdo o Fator LS é também um dos fatores que inferem
relativa complexidade na sua determinacdo. A dificuldade se da pela diversidade das formas
das vertentes, que podem assumir diferentes perfis, especificos ou combinados com outras

formas.

No que tange as vertentes é observado que tanto o comprimento de rampa, quanto a
declividade, influi sobre a velocidade do deflivio e sobre as perdas por erosdo laminar.
Segundo Guerra (2008), a erosdo dos solos é desencadeada pela atuacdo conjunta dos
elementos constituintes da encosta, comprimento, declividade e forma, aliados aos outros
componentes da paisagem. Nessa conjuntura, € preciso ponderar 0s outros elementos atuantes

na erosao, como a erodibilidade dos solos, a erosividade das chuvas e, sobretudo o manejo.

Na area de estudo o Fator LS ndo ocorre de forma homogénea e gradual, apresenta grande
amplitude com valores baixos para as areas localizadas nos interflivios, visto que, o
comprimento da vertente e a declividade sdo reduzidos nesses locais, e bastante elevados para
areas mais declivosas. Nesse sentido, o Fator LS aumenta em direcdo ao Canyon e nas
proximidades dos cursos hidricos influenciando de forma significativa no processo de erosao

laminar.
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O mapa 11 demonstra que a declividade interfere expressivamente na determinacdo do Fator
topografico, as areas com valores de LS elevados, entre 80 e 358 (adimensional), possuem
declividades acentuadas com mais de 45%. Ja, as areas de relevo plano e suave ondulado,
com declividades inferiores a 8%, possuem o LS menor que 20 (adimensional). Sendo esta

classe a de maior representatividade na area de Influéncia da UHE-AAI.

A elaboracdo de mapas do fator topografico € de grande valia para os estudos relacionados a
susceptibilidade dos solos aos processos erosivos, principalmente por indicar as areas com
maior atuacdo do escoamento superficial. Embora, se tenha ciéncia que a inclinacdo e o
comprimento da encosta sdo elementos fundamentais para o diagndstico da erosdo dos solos é
imprescindivel ponderar as formas também, as caracteristicas morfoldgicas igualmente

influenciam nas taxas de erosdo.

Para o presente trabalho o uso do SIG foi fundamental para o bom resultado alcancado, a
adocdo das imagens de ASTER GDEM para a obtencdo do fator topografico da USLE é uma
alternativa pratica e vidvel, principalmente por minimizar o tempo de execucdo e

processamento das informagdes.
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Mapa 21 - Comprimento de rampa e declividade da area de estudo (Fator LS).
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5.4 Fator CP

O Fator C determinado pelo calculo do NDVI apresentou resultados satisfatorios. Por meio da
imagem gerada foi possivel averiguar que os valores mais elevados de NDVI, a saber, (1),
assinalam a presenca de vegetacdo abundante (alta atividade fotossintética), ja 0s menores
valores, (-1), faz referéncia a presenca de vegetacdo esparsa, auséncia total de vegetagdo

(baixa atividade fotossintética) ou areas de solos expostos.

Os valores do NDVI variam de -1 a 1, enquanto os valores do Fator C de 0 a 1, assim, foi
necessario a realizacgdo de uma regressdo linear simples entre os dois fatores para
correlacionar os seus valores. A regressao linear se conformou como um método simples e

eficiente para a determinacdo do Fator Cobertura vegetal.

Os indices de vegetacdo NDVI proporcionaram um bom resultado no que diz respeito ao
aspecto visual. Ao analisar o mapa indice (NDV1), é possivel perceber a quantidade de areas
verdes existentes, bem como a sua localizagcdo. Na area de estudo a presenca maior de

vegetacdo arborea esta nas proximidades do rio e da rede de drenagem (Mapa 12).

Ainda que, observada relativa protecdo pela cobertura vegetal é necessario ponderar que
algumas culturas oferecem maior protecdo ao solo frente aos eventos pluviométricos do que
outras. As culturas de ciclo longo ou permanentes conferem maior cobertura ao solo e,

portanto maior resisténcia aos processos erosivos.

Bertoni e Lombardi Neto (2012) estabeleceram indicadores de perda de solos para os diversos
usos agricolas, de acordo com os autores, as culturas temporarias sdo as responsaveis pelas

maiores perdas de solos, somente o cultivo da mandioca representa 33,9 t/ha.ano.
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Mapa 22 - Cobertura vegetal da area de estudo.
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As culturas anuais também exibem perdas significativas de solos, ja as culturas permanentes
como os reflorestamentos, pastagens, café e banana proporcionam as menores perdas,

inferiores a uma tonelada por ano (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012).

Existem varios indicadores para o Fator C, e/ou Fator CP, quando considerado juntamente
com o fator P. Contudo, ndo existe concordancia entre os pesquisadores a respeito dos indices
adotados. Os indices disponiveis ou sdo de regides temperadas ndo passiveis de aplicacdo as
nossas condicdes edafoclimaticas, ou oriundos dos estudos de pesquisadores brasileiros,

realizados na década de 1980.

Devido a evolucdo das técnicas e aprimoramento de alguns manejos, muitos dos indices
desenvolvidos pelos pesquisadores ndo se aplicam a area de estudo. Diante de tal cenario,
optou-se para o calculo da USLE, a adocdo do NDVI, visto que, este imputa maior
confiabilidade aos resultados da equacdo, evidenciando a protecdo do solo por meio da
cobertura vegetal, além de assinalar a areas potenciais a erosdo devido a auséncia de

vegetacao.

Além do Fator C, outro topico intrigante € a determinacdo dos valores das praticas
conservacionistas, os indices disponiveis também remontam a década de 80, e ndo foram
identificados estudos recentes voltados para a atualizagdo ou novas propostas metodoldgicas.
Perante essa questdo, muitos pesquisadores ndo consideram esse fator no emprego da
modelagem preditiva de eroséo dos solos, sob o argumento da complexidade envolvida na

atribuicdo de pesos a essa variavel.

O manejo dos solos e as praticas conservacionistas possuem grande importancia para o
equilibrio ambiental. Em areas que possuem as mesmas condicBes fisiograficas, quando
mantida constante as variaveis influentes na erosdo, o manejo pode ser o fator determinante

para o desencadeamento dos processos erosivos.
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Na USLE, os pesos conferidos ao fator P podem alterar significativamente as taxas de erosao.
Com finalidade de conhecer o efeito das praticas conservacionistas na equacao de perdas de
solos, foram atribuidos diferentes valores ao fator P no calculo da USLE. Fundamentado em
algumas metodologias disponiveis na literatura, observou-se que muitos autores generalizam

os indices de P, adotando-o como um valor Unico para toda a extensao da area pesquisada.

Essa proposta metodoldgica ndo é a mais viavel, especialmente por nao refletir a realidade,
acabando por superestimar os valores das perdas de solos em mais de 50%. Ainda, quando
considerada a avaliacdo em bacias hidrograficas a ado¢do de valores unicos nédo refletem as

condicdes reais desta unidade.

Para a area de estudo foi adotado os valores ou classes, propostas por Bertoni e Lombardi
Neto (2012), quanto mais elevados o valor de P, menor € a protecdo do solo contra a erosao
laminar (Mapa 13). Foi considerado para as areas de pastagens e agriculturas P= 0,5 pela

existéncia de curvas de nivel em praticamente toda a area.

Nas areas de vegetacdo arbdrea o valor adotado foi de 0,2, devido a maior protecdo conferida
ao solo, para os demais usos, &gua e espaco urbano atribuiu-se zero, devido a ndo ocorréncia
da erosdo laminar nesses locais. Considerando essas classes, obteve-se para a area de

influéncia da UHE-AAI o valor maximo de 23,5 t/ha.ano.

Ao adotar 0,5 para todas as préaticas conservacionistas, 0 modelo estimou a taxa méxima de
erosdo anual em 49,2 t/ha.ano. Agora, desconsiderando a existéncia de praticas de

conservacao, aplicando o valor 1,0, as perdas de solos atingiram 78,5 t/ha.ano.

Diante 0 exposto € preciso ter prudéncia na adocdo dos valores do fator P, escolhas
generalizadas podem ocasionar resultados equivocados, e consequentemente prejudicar o

diagndstico da unidade em avaliagéo.
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Mapa 23 - Valores das praticas conservacionistas da area de estudo
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O uso do solo predominante na area de influéncia da UHE-AAI é pastagens, vegetacdo
arborea e agricultura. As areas de pastagens aliada a declividade acentuada e ao tipo
pedoldgico confirma a necessidade da adogdo de praticas de conservacdo voltadas para a
reducdo do escoamento superficial, como a implementacdo e manutencao das curvas de nivel.
Sendo imprescindivel juntamente a essas a¢6es a diminuicdo do superpastoreio de gado bem

como, da retirada da vegetacdo natural.

Apesar de que, as praticas conservacionistas estejam sendo aplicadas com maior frequéncia
nos ultimos anos, como o plantio direto, terraceamento e curvas de nivel, ainda sao
encontradas algumas areas com a utilizacdo da agricultura convencional, que acabam por

configurar um cendrio propicio para o desenvolvimento dos processos erosivos.

O mosaico abaixo apresenta as glebas sem a protecdo da cobertura foliar. Essas areas
submetidas a eventos pluviométricos de intensidades consideraveis sdo bastante vulneraveis a

forca cisalhante das gotas de chuva (Mosaico 5).

Mosaico 10 - Areas com auséncia de vegetagdo, outubro, 2013.

Fonte: PEREIRA, J.S. 2013.

Os cuidados direcionados a reducdo da erosdo hidrica seja laminar, em sulcos ou vogorocas

devem estar voltados principalmente para a diminuicdo dos impactos provenientes da
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precipitacdo e também para a reducdo da capacidade de transporte pelo fluxo superficial. A
manutencdo da cobertura vegetal e a diminuicdo do comprimento de rampa sdo medidas

eficientes nesse ambito.

Pruski (2009) afirma que, as acfes que permitem a diminuicao da energia cinética da chuva, o
aumento da infiltracdo e o armazenamento de 4gua no solo sdo fundamentais no controle dos

processos erosivos e, por conseguinte na minimizagdo da degradacao dos solos.

5.5 Mapa de Perda de Solo por Erosdao Laminar

Para definir as areas com maior suscetibilidade a erosdo, necessita-se analisar todas as
varidveis ambientais influentes no processo. A erosdo pluvial depende da interacao entre solo,
topografia, precipitacdo, manejo e cobertura vegetal. Quando as demais variaveis sdo
mantidas constantes, 0 manejo pode se configurar como fator potencial no desencadeamento

dos processos erosivos.

As taxas anuais de perdas de solos por erosdo laminar na area de Influéncia da UHE Amador
Aguiar |, variam de zero a 23,5 t/ha/ano. As menores taxas sucedem em areas planas com a

ocorréncia dos Latossolos (Mapa 14).

A equacgéo de perdas de solos demonstra a interacdo existente entre o solo e o relevo no
potencial natural de erosdo, confirmando o controle exercido pela erodibilidade (K), e pelo

fator topogréafico (LS), sendo este mais interferente em funcdo da declividade.

Nesta conjuntura, nas areas préximas ao Canyon o risco de erosdo laminar torna-se mais
evidente, principalmente, porque nessa unidade de relevo predominam os Argissolos e 0s

Cambissolos, que apresentam susceptibilidade natural frente aos processos erosivos. As

120



vertentes inclinadas potencializam o escoamento superficial, aumentando o fluxo de materiais

para o fundo do vale.

Com o intento de obter um parametro de comparacdo para as perdas de solos da area de
estudo, utilizou-se a classificacdo indicada pela FAO, UNEP e UNESCO (1981) apud
Almorox (1994) e Valente et al., (2001) (Tabela 9). Conforme a classificacdo é considerada
para a area, 0 grau moderado de perda de solo, nomeadamente para as areas com maiores

declividades.

Tabela 14 — Grau de erosdo segundo a proposta da FAO*®, UNEP*® e UNESCO*’ (1981) apud
Almorox (1994) e Valente et al. (2001).

Perda de Solo (t/ha.ano) Grau de Eroséo
<10 Nenhuma ou Baixa
10 - 50 Moderada
50 - 200 Alta
>200 Muito Alta

Org: PEREIRA, J.S. 2014.

Valle Junior (2008) estimou para a Bacia do Rio Uberaba, localizada no Triangulo Mineiro, a
perda de solos em até 50 t/ha.ano. Para a Bacia do Rio Araguari as taxas calculadas variaram
entre 20 a 100 t/ha.ano (PEREIRA et al., 2008). Almeida (1981) avaliou para todo o estado
mineiro o valor de 68 mil toneladas de perdas anuais. Os estudos mencionados comprovam a

proporcao das taxas de eroséo para a regido de localizacdo da area de estudo.

De forma geral, a area de influéncia da UHE-AAI pode apresentar sérios problemas com

relacdo a erosdo, acarretado pelas proprias condicdes fisiograficas.

% FAO — Food and Agriculture Organization.
*®UNEP - United Nations Environment Programme.
¥ UNESCO - United Nations Educational Scientific and Cultural Organization.
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Mapa 24 - Distribuicéo da perda de solos na area de estudo
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Embora, as areas de maior percentual de vegetacdo arborea estejam alocadas no Canyon, essa
unidade apresenta elevados valores de perda de solos, sendo assim, é percebida na equacéo
proposta por Wishmeier e Smith (1978), a grande influéncia do fator topogréafico frente ao

outros fatores interferentes no processo erosivo.

Provavelmente, a conservacdo da vegetacdo nas areas mais declivosas mantém as taxa
méaxima de erosdo anual na faixa das 23,5 t/ha.ano. Se houver a retirada da vegetacao arborea
e/ou diminuicdo das Areas de Preservacdo Permanente, possivelmente as perdas de solos irdo

alcancar maiores proporgoes.

Mosaico 11 - Préaticas conservacionistas e erosdo dos solos na area de Influéncia da UHE-
AAI, outubro, 2013.

B -

A — Curvas de nivel em areas com declividades mais acentuadas. B — Ravinas em areas de cultura de ciclo
permanente. C — Pastagem degradada. D - Selamento do solo. Fonte: PEREIRA, J.S. 2013.
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Considerando a susceptibilidade da area de estudo frente aos processos erosivos, as taxas
anuais de perdas de solo por erosdo laminar podem aumentar de acordo com 0 manejo e as
praticas conservacionistas empregadas. Em alguns locais da area de estudo, as feigdes
erosivas estdo presente na paisagem comprovando o manejo incorreto do solo. Contudo, em

glebas onde existem préaticas conservacionistas eficientes, as taxas de perdas sdo pequenas.

124



6 - CONSIDERACOES FINAIS

O modelo USLE apresentou relevancia na estimativa de perdas de solos, evidenciando a
distribuicdo da erosdo dentro da area de estudo. A utilizagdo do modelo preditivo integrado
em Sistema de InformagBes Geogréaficas se mostrou eficiente, facilitou o entendimento dos
fatores atuantes no processo erosivo e consequentemente a identificagdo das areas mais
susceptiveis a erosdo laminar. Nesse aspecto, as técnicas de geoprocessamento se constituem

uma ferramenta indispensavel para as analises e espacializagao das variaveis ambientais.

Os valores de perdas de solos na area de Influéncia da UHE-AAI sdo considerados
moderados, entretanto, algumas areas apresentam feicGes erosivas em estagios avangados e
chamam a atengdo para uma maior efetividade na adocéo de praticas conservacionistas, sendo
também necessaria a readequacdo do uso do solo, principalmente nas &reas que apresentam

fragilidade devido as declividades acentuadas.

As areas com predominio de vertentes abruptas e solos com alta erodibilidade sdo mais
susceptivel ao risco a perda de solo, alcancando valores superiores a 20 t/ha.ano, e exigem
cuidados quanto ao controle dos processos erosivos, especialmente os Argissolos e

Cambissolos.

O agravamento dos processos erosivos pode culminar na queda na rentabilidade agricola,
além de gerar prejuizos para 0s outros setores dentro da area de influéncia da UHE-AAI,
como, 0 assoreamento dos reservatorios, o decréscimo do potencial de energia, diminuigdo na

qualidade da vida aquética, entre outros.

Ainda que, foram conseguidos resultados satisfatorios e coerentes com a espacializagdo dos
fatores constituintes da USLE, é preciso considerar que o modelo apresenta algumas

limitagdes, como toda modelagem ambiental. Um dos aspectos observados é que a USLE
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estima apenas as perdas de solos, mas, ndo o0s processos de deposicao de sedimentos e nem 0s
processos associados a eventos isolados, como erosdo por ravinamento ou vogorocamento. As
perdas de solos em periodos chuvosos ou de seca também ndo sdo ponderadas de maneira
especifica, em virtude da precipitacdo pluviométrica média utilizada na equacéo de perdas de
solos.

Muitas sdo as criticas a respeito da utilizacdo de dados pluviométricos na quantificacdo de
perdas de solos. O recomendado seria 0s dados provenientes de pluvidgrafos, contendo as
informacBes sobre a energia cinética das gotas das chuvas e a classificacdo das chuvas em
erosivas e/ou ndo erosivas.

Entretanto, a disponibilidade desses equipamentos no Brasil é reduzida e ndo apresentam
uma serie histdrica consistente para uma possivel padronizacao climatica, e, por conseguinte a
obtencdo de informaces confiaveis para as estimativas das taxas de erosdo. Mesmo frente as
este problema, os resultados obtidos de dados pluviométricos foram interessantes para a
aplicacdo da USLE na &rea de estudo.

Diante essa conjuntura, € melhor utilizar-se de ferramentas disponiveis, mesmo estas
necessitando de revisdes e adaptacdes para 0 seu emprego, do que ndo avancar nos estudos

sobre a tematica.

Na determinacdo da erodibilidade dos solos também sdo enfrentados alguns problemas, o0s
mapas de reconhecimento dos solos disponiveis estdo em escalas muito pequenas,
apresentando um elevado grau de generalizacdo. Tal questdo dificulta a delimitacdo precisa
dos tipos pedoldgicos a serem avaliados. Em areas pequenas a identificacdo dos solos €
facilitada, ja em &reas de maiores dimensdes essa tarefa & ardua com efetivo dispéndio de

tempo e de recursos, financeiros e humanos.

A determinacdo do fator topografico é fundamental para o célculo das perdas de solos, uma

vez que, possui grande influéncia na USLE, assumindo maior peso frente as outras variaveis
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consideradas. E percebida no mapa final que a maior quantidade de solos perdida esta nos
locais em que o fator topografico (fator LS), é elevado. Mesmo quando os valores das praticas
conservacionistas sdo aumentados, o fator LS ainda representa maior relevancia, embora as
perdas de solos tendam a aumentar com os valores do Fator P igual a 1 (menor protecdo), a

maior incidéncia serd sempre nas areas de maior declividade.

O NDVI se mostrou uma ferramenta eficaz para a identificacdo de areas com a presenca ou
auséncia da vegetacdo, sendo a sua utilizacdo mais indicada em trabalhos de modelagem
preditiva, do que a adoc¢do dos indices disponiveis na literatura. Nomeadamente, porque esses
indices foram estabelecidos para culturas em ambientes especificos e muitas vezes podem néo

se aplicar as condicdes da area em estudo.

As préaticas conservacionistas também requerem estudos mais aprofundados para melhor
compreender a sua interferéncia na erosdo dos solos. E sabido que quanto menos efetivas
essas praticas se constituirem, maiores serdo os volumes de solos perdidos. De posse das
informacgdes relacionadas & erosdo laminar dentro da unidade avaliada, € possivel fazer o
diagndstico da éarea e neste aspecto promover o planejamento das a¢des futuras, voltadas para
o0 aprimoramento e efetividade das préaticas conservacionistas, com a finalidade de reduzir as

perdas de solos a niveis aceitaveis.

N&o obstante, é necessaria uma maior participacdo da sociedade nas decisdes a serem tomadas
a respeito da bacia hidrogréafica, principalmente em relacdo ao ordenamento dessa unidade. E
preciso que a sociedade avalie, sobretudo, através dos Comités de Bacias se as perdas de solos
dentro dessa unidade estdo dentro dos limites para assegurar, além da sustentabilidade da area,
a propria produtividade também. Especialmente, devido ao recente projeto voltado para a

capitacdo de agua na area de influéncia da UHE-AAI para o abastecimento da populagéo
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urbana. Ante isso é preciso maiores cuidados para evitar que os impactos gerados nédo

interfiram de forma negativa na dindmica hidrica da area.
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ANEXO A - Totais pluviométricos anuais (mm) da Estacdo Fazenda Letreiro

Ano Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1981 265,5 86,4| 1612 18 2 63,5 0 0 0| 2269| 206,2| 296,6| 1326,3
1982 534,7| 1423| 304,5 53,5 94,6 28,6 16 29,4 32| 1119 168| 359,2| 18459
1983 407,1| 290,2| 173,6| 1234 51,1 1,4 60 4,7 79,2 1716| 2206 293 | 1875,9
1984 119,3| 159,2] 190,9 71,6 50,2 0 0 36,9 69,5 82,7| 2616 232| 12739
1985 437,1 84,9| 263,33 82,8 10,3 0 0 0 23,6 24,7\ 125,2| 148,3| 1200,2
1986 1449| 109,6| 2019 68 40,6 0 44,4 83,7 22 87,4 453| 465,1| 13129
1987 278,5 137| 288,1 51,6 26 12 1,3 6 69 151 208 359 | 15875
1988 202 274 116 50 27 12 0 0 16 19,3 34,1 248,4| 9988
1989 1499| 288,3| 1296 65 16,9 14,9 89,1 21 51,9 34,3| 331,8| 324,2| 1516,9
1990 161,8 146| 116,6 34,6 91,3 0 46,2 50,7 47,1 716| 166,7| 163,5| 1096,1
1991 2204| 1552| 3249 93,6 4,7 0 0 0 20,9 57,7\ 119,2| 277,2| 12738
1992 390,7| 341,8| 1234 141 59,9 0 0 10,4| 106,3| 264,2| 366,9| 255,3| 20599
1993 253,3 223,3 148 46 19,9 65,5 0 16,3 70,5 124,7 111,5 464,4| 1543,4
1994 231,4 54,9| 348,7 54,5 23,1 14,5 7,8 0 53| 156,3| 1209 267 | 1284,4
1995 160| 469,7| 168,7 46,4 121,3 7,3 0 0 36,9 72,1 76,5 304 | 14629
1996 205,6| 2059| 1247 48,8 47,6 7,2 0 26| 1244 64,8 257,8| 129,8| 1219,2
1997 328,7 104| 2439 60,5 18,2 85,4 0 0 38,6 102,7| 383,3| 3061| 16714
1998 1954| 209,9| 180,1 93,5 71,4 0 0 53,1 1| 119,9| 1155| 192,1| 12319
1999 247,7| 154,3| 2874 58,2 8,7 6,9 0 0 60,5 31,4| 1858| 2335| 12744
2000 360,7| 2519| 3155 70 0,1 3,7 12,7 8,2 109,5 74,71 129,6| 211,3| 1547,9
2001 269,2 935| 1738 21,9 68 1,8 0,5 76 18,3 65,2| 227,7| 4457| 14616
2002 255,8 331| 1153 6,4 35,5 0 1 0 39,3 50,2 182,7| 4142| 14314
2003 711,7| 136,8| 314,8| 160,3 54,8 0 0 7,3 34,8 62,5| 256,5| 198,2| 19377
2004 254,2| 2382 72,9 1236 15,3 16,7 20,3 0 2,3 102| 1382 454 | 14377
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2005 486,7 42,7] 183,4| 109,2 93,1 41,5 0 6,8 57,7 69,7 201,2| 273,3] 1565,3
2006 2183| 2299| 3694 217 31,1 0 0 21,2 /74| 2883| 3069| 5251 2284,6
2007 5025 2224| 1374 59,3 18,3 27,9 31,3 0 12,5] 130,3| 197,2] 286,9 1626
2008 1931 2724 295 226 63,7 0,2 0 0 39,7] 206,3 86,4 366,9| 1749,7
2009 480,8| 3254 1824 85,2 61,1 35,7 12,3 54,4 155,7| 184,2| 148,7| 350,7| 2076,6
2010 1832 250,8 87,2 34,2 25,1 11,8 2 0 114 1245| 3182 238,8| 1287,2
2011 320,3| 294,8| 3905 1994 5,3 21,7 0 0 24| 136,1 748 2327 1684
Média | 295,823 | 204,087 | 210,745 | 83,0161 | 40,5226 | 15,6839 | 11,1258 | 15,7645 | 45,3839 | 111,91 186,226 | 300,532 | 1520,82

Fonte: <http:\\hidroweb.ana.gov.br> Org. PEREIRA, J.S. 2013
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ANEXO B - Totais pluviométricos anuais (mm) da Estacdo Porto Saracura

Ano Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1978 2239 | 280,2 | 3364 79,3 95,8 40 13,4 0 73,9 236,3 205,5 290,1 | 18748
1979 319 432,7 222 11,6 79,3 0,1 35,7 29,6 114.8 31,1 147,3 207,3 | 1630,5
1980 117,3 | 266,8 | 122,1 | 104,2 1,8 27 2 31 32,3 36,8 205 172,2 | 11185
1981 157,7 43,8 37,4 13,4 1,2 72,8 0 0 0,2 163,1 228,4 204 922
1982 | 4476 76,7 138,7 | 1319 14,6 35 6 18,8 14 96,8 123,2 358 1461,3
1983 891,8 | 1854 254 157 43 19 40 4 123,9 240,7 199,4 331,2 | 2489,4
1984 154,6 84,2 152,4 66,3 90,5 0,7 1,8 46,3 164,5 80,7 1749 3194 | 1336,3
1985 524 137,1 | 1894 | 101,1 20,9 0,1 0 0 87,8 64,2 128 226,6 | 1479,2
1986 359 250 163,8 68,7 36,7 0,6 20,9 105,8 27,7 68,4 60,6 397,5 | 1559,7
1987 | 3616 106 281,4 350 14,1 11,1 1,3 4.4 43,8 183,1 162,1 484,2 | 2003,1
1988 196 290 138 62 20 16 0 0 10 167 143 206 1248
1989 157,7 43,8 37,4 13,4 1,2 72,8 0 0 0,2 163,1 228,4 204 922
1990 160,9 | 243,1 | 209,9 79,6 50,6 0 26,8 111 86,1 120,7 159,2 118,1 1366
1991 | 3039 | 3538 456 218,9 3,1 0 0 19 79,4 69,4 153,5 214,1 | 18711
1992 592,9 | 2575 | 2046 | 1444 54,9 0 5,6 19,8 115,7 143,6 292,7 265,3 2097
1993 157,2 | 4284 | 1344 | 168,44 55,2 32 0 45,6 65,6 105,5 2231 2419 | 1657,3
1994 | 207,3 | 1184 48 41,2 15,7 1,2 0,8 0 0,8 76 83,1 164.,6 757,1
1995 1424 | 162,1 74,2 29,6 105,6 0 0 0 10,2 41,3 45,6 123,1 734,1
1996 141 36 26,2 12,2 51 0 4,2 9,5 80,6 7,3 2125 46,5 581,1
1997 60,8 151,1 | 2245 14,3 0,3 4,2 0 23,4105 | 59,5526 | 110,268 | 167,132 | 240,742 | 1056,31
283,83 | 197,355 | 172,54 | 93,375 | 35,48 | 16,63 | 7,925 | 23,4105 | 59,5526 | 110,268 | 167,132 | 240,742 | 117,353

Fonte: <http:\\nidroweb.ana.gov.br> Org. PEREIRA, J.S. 2013
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ANEXO C - Totais pluviométricos anuais (mm) da Estacdo Araguari

Ano Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1981 2519 117,2 237,2 47,3 0 70,1 1,5 0 0,8 182,7 329,4 362,5 | 1600,6
1982 430,8 108,3 351,6 50 93,9 43,1 11 11,3 33,9 200,4 97,9 459,1 | 1891,3
1983 490,2 292,1 271,9 67,4 41 4,6 34,1 0 36 1475 1111 316,2 | 18121
1984 185,2 44,1 58,3 87 52,1 0 0 72,3 83,8 67,6 137 255,9 | 10433
1985 5442 151,7 267,9 11,4 16,8 0 0 0 40,6 119,9 154,2 212,1 | 1518,8
1986 192,6 211,6 148,9 50,7 39,5 0 4.4 19,4 27,3 151,8 153,7 483,9 | 1483,8
1987 185,4 72,6 1494 | 1054 17,2 12 3 12 61,6 139,9 231,1 486,9 | 1476,5
1988 138,8 200,8 227,1 83 38,4 31,3 0 0 0 137 129 371 1356,4
1989 178,4 265,6 132,3 39,6 0,9 4 52 65,1 35,3 39,6 3411 428,2 | 1582,1
1990 191,2 342,7 138,2 82 52,2 0 22,4 24 12,9 113,8 1145 1725 | 1266,4
1991 710,6 326,3 366,6 | 1741 10,1 0 0 0 52 136,3 260,6 266,6 | 2256,4
1992 164,2 291,8 103,2 | 107,3 20,2 0 0 20,2 148,1 159,9 266,7 274,1 | 1555,7
1993 165,4 339 73,7 23,1 5 71 0 33,9 35,9 85,9 44,7 156,8 | 10344
1994 240,3 64,4 705,2 53,9 35,2 9,4 6,1 0 0 76,4 205,9 218,6 | 16154
1995 169 341,2 149 64,7 71,9 6,8 8,5 0 26,9 50,9 127,6 2448 | 1261,3
1996 230,4 1455 261 41,1 245,3 9,3 1,2 29,8 77,9 79 284,4 245,4 | 1650,3
1997 400,7 97,4 215,4 56,8 20,4 93,9 0 0 33,6 91,7 200,5 235,8 | 1446,2
1998 303,3 76,9 71,5 68,2 50,1 0 0 53,5 46,4 91,2 129,9 203,9 | 1094,9
1999 207,2 104 2959 | 113,6 8,3 7,4 1,6 0 28,7 21,4 104,8 286,2 | 1179,1
2000 370 355,3 383,9 27,8 0 0 13,4 34,9 109,6 130,9 167,2 188,9 | 17819
2001 252,5 135,6 263,9 36,6 83,1 19 0 29,1 91,5 103,8 218,7 429,5 | 1646,2
2002 289,6 428,9 174 41,7 16,2 0 18,6 0 37,6 87,1 82,5 270,5 | 1446,7

Continuacao

148



2003 362 67,7 250,1 142,3 12,2 0 0 0 37,4 40 146,9 331,4 1390

2004 254,5 274,3 1541 101,3 2,3 0 31,5 0 2 46,4 161,6 318,5 | 1346,5
2005 493,7 51 441,4 12,6 32,9 9,5 0 17,4 36,2 27,9 225,2 440,3 | 1788,1
2006 243,3 149,9 255,7 100 9,6 0 0 1,7 67,3 108,9 172,7 | 305,61 | 1414,76
2007 289,8 192,3 237,4 70,5 34,7 17,6 7,2 0 17,1 142,6 101,7 278,5 | 13894
2008 250,9 304,4 250,5 148,7 11,9 3,9 0 0 22,9 113,2 90,6 360,5 | 1557,5
2009 273,7 173,6 178,2 71,7 41,8 23,3 8,7 34,5 163,9 249,5 95,6 375,3 | 1695,8
2010 222,8 138,8 116,9 0 13,5 12,3 0 0 26,2 106,8 372,1 264,4 | 1273,8
2011 303,1 96,1 430,5 100,6 0 26,7 0 0,9 0,8 126,6 96,3 230,2 | 14118
Média | 289,861 | 192,294 | 237,448 | 70,529 | 34,7323 | 14,7774 | 7,26452 | 14,8387 | 43,4645 | 108,923 | 172,748 | 305,616 | 14925

Fonte: <http:\\hidroweb.ana.gov.br> Org. PEREIRA, J.S. 2013
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ANEXO D - Totais pluviométricos anuais (mm) da Estacao Estrela do Sul

Ano Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1981 | 304,1 19,9 259,7 56,4 23,6 50,3 15,1 0 0 186,7 | 210,9 280 1406,7
1982 | 532,1 | 102,2 | 4815 | 1199 36,4 8,3 16,4 0,2 18,8 105,1 28,6 2754 | 17249
1983 607,8 374 212,1 | 2544 57,8 10 36,8 52 72,6 262,1 | 2316 360 2484,4
1984 123,8 97 187,9 | 105,6 47 0 0 43,8 66 45,3 2525 | 208,7 | 1177,6
1985 | 588,8 | 1134 | 217,5 21,6 12 0 0 0 59,1 69,1 143,7 | 169,3 | 1394,5
1986 249,7 | 136,6 | 153,9 26,6 53,7 0,4 24,1 59,4 59,4 100,2 51,5 436,9 | 13524
1987 259,6 | 1336 | 216,2 | 1188 12,1 13,6 3,4 13,4 46,9 1447 | 169,9 | 296,2 | 14284
1988 126,1 | 420,6 | 158,2 79,4 39,3 19,6 0 0 15,5 138,5 | 116,1 | 275,3 | 1388,6
1989 196,3 | 398,8 | 166,2 63,1 26,7 10,6 51,4 16,9 22,2 88,6 321,2 | 517,7 | 1879,7
1990 89,8 206,3 | 2045 13,5 23,1 0 25,3 25,5 41,4 1156 | 1138 154 1012,8
1991 338 206,7 | 3129 64,5 6,3 0 0 0 44,3 934 185 332,3 | 15834
1992 | 569,8 292 74,8 82,7 26,2 0 0 20,4 112,7 | 229,6 | 248,2 | 227,7 | 1884,1
1993 147,3 | 4349 20,9 76,5 2,6 34,3 0 29,1 36,8 52,7 103,6 | 273,1 | 1211,8
1994 | 387,1 87,7 258,8 6,9 70,4 1.3 7,8 0 0,4 1015 | 205,3 311 1438,2
1995 2175 | 370,3 | 203,2 81,7 234,7 51 1,4 0 27,5 161,2 81,8 305,4 | 1689,8
1996 185,5 91,5 160,5 60,3 49,7 53 16 32,7 73,2 103,1 | 2884 | 159,6 | 12258
1997 | 318,1 79 222,2 57,2 9,4 70,8 0 0 30,1 143,8 | 259,1 | 219,7 | 1409,4
1998 2819 74,8 77,4 41,1 69,6 0 7,2 65,4 6,2 77,3 178,4 | 103,4 | 9827

1999 2957 | 152,6 | 2405 14,3 0,7 58 1,7 0 29,3 50,4 224,8 | 184,4 | 1200,2
2000 | 416,2 | 329,6 | 2525 48,5 0 2,2 13,3 14,4 86,3 54 2519 | 2735 | 17424
2001 195,8 80,3 125 21,3 34,5 2,4 0 31,1 14,2 116 269,8 | 476,8 | 1367,2
2002 241,5 365 186,1 40,8 36,8 0 2,6 0 25,5 37,8 95,5 335,7 | 1367,3
2003 6519 | 108,2 | 252,6 90,1 21,5 0 0 4,3 140,6 65,8 151,2 | 336,4 | 1822,6
2004 | 362,1 | 296,1 | 204,3 70,2 33,1 9,9 37,8 0 0,7 31,7 110,2 | 382,1 | 1538,2
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2005| 280,6 742| 2105 73,8 24,8 14,2 0 9,6 32 49,6 294| 264,4| 13277
2006 1479| 1816| 2668 1055 13,3 0 0,5 2,9 36,7 169,44 2224 317,9| 1464,9
2007 293,5] 2259 87,9 55,6 3,3 7,3 3,8 0 0,3 82,3 132,8| 300,4| 11931
2008 161,7] 3751 2659| 108,6 33,4 10,6 0 0 39,1 109,1| 118,3] 4499| 16717
2009 217,2] 1195 158 71,7 25,9 24 2,4 16,4| 110,1| 1395 70,1 363| 1323,8
2010 154| 128,6| 140,2 60,3 14,8 9,8 52 0 31,8 1541 4175 219,2| 13355
2011 290,7 86,5 4028| 1305 3,6 16,3 0 0 5,2 84,6 118,7| 251,9| 1390,8
Média 2948| 2149| 206,55 73,7 33,5 11,9 10,1 9,4 39,6 1259 207 290,6| 1520,1

Fonte: <http:\\hidroweb.ana.gov.br> Org. PEREIRA, J.S. 2013
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ANEXO E - Totais pluviométricos anuais (mm) da Estacdo Cascalho Rico

Ano Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1981 203,2 29,3 224,4 24,3 8,3 33,6 6,7 0 0 1858 | 371,9 | 368,3 | 1455,8
1982 510 82,2 415,1 66 76,3 9,1 3,2 0 0,5 76,8 55,3 327,9 | 16224
1983 501,3 | 301,9 | 4156 | 1347 25,8 0 53,6 0 35,5 88,6 165 291,7 | 2013,7
1984 76,6 67,2 127 222,2 46 0 4 35,7 53,9 17,9 118,3 | 258,1 | 1026,9
1985 | 577,8 140 277,3 26,9 13,8 0 0 0 40,5 121,7 | 124,2 | 256,9 | 1579,1
1986 2716 | 2228 | 174,7 17,5 43,5 0 16,7 87,7 33,3 127,2 10,9 298,8 | 1304,7
1987 158,3 | 242,7 | 318,8 | 2842 41,5 75,1 15,1 10,1 301,9 | 496,6 | 630,3 | 7245 | 3299,1
1988 | 422,7 | 4735 | 396,8 | 2104 | 106,6 | 118,3 0 0 35,1 560,8 | 370,7 | 458,1 3153

1989 342 456,5 389 182,7 78,3 65,7 12,1 81,6 1418 | 197,6 | 543,9 | 746,6 | 32378
1990 261,4 | 1804 | 227,6 | 172,6 | 116,6 0 176,8 33,2 140,3 | 143,3 | 3951 | 242,4 | 2089,7
1991 6995 | 7225 | 4984 87,1 56,2 0 0 0 50,8 271,7 | 2785 | 3293 2994

1992 | 540,5 | 4354 93,2 102,1 6,3 0 0 17,8 1346 | 223,7 | 222,6 | 2714 | 2047,6
1993 170,1 | 3451 | 319,6 84,8 2 31,6 0 36,2 129,1 46,3 1745 | 371,2 | 1710,5
1994 | 338,8 | 157,6 288 9,7 77,9 0 3 0 0 296,4 | 2052 | 3314 1708

1995 | 304,4 | 705,6 | 210,7 84,2 181,5 0 0 0 63,8 117,6 154 296,8 | 2118,6
1996 266,7 | 1015 | 2495 82,7 29,8 3,3 0 47,8 63,3 150,9 | 255,1 | 1614 1412

1997 | 396,8 89,8 2116 40,8 16,3 70,5 0 0 9,8 158 319,9 | 2153 | 1528,8
1998 2816 | 1722 | 106,1 55,7 92,4 0 0 35,8 13,7 74,2 180,9 | 209,2 | 1221,8
1999 264,7 184 367,8 23,6 54 9,9 0 0 32,7 72,4 186,6 | 157,6 | 1304,7
2000 399 458,4 3474 24,6 11 0 11,1 18,9 131,9 71 182,7 237,1 | 1893,1
2001 137,8 81,7 281,5 22,9 55,2 0 0 18,7 63,9 120,6 | 2255 | 3595 | 1367,3
2002 | 3154 | 327,6 | 207,3 3,5 45,4 0 0 0 45,4 65,8 54,8 240 1305,2
2003 | 4519 | 118,7 | 2833 | 1194 3,3 0 0 0 69,8 61,7 184,8 | 306,7 | 1599,6
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2004 365,7 | 409,7 | 188,7 39,2 8 0 27,6 0 0 63,7 125,8 | 328,2 | 1556,6
2005 816,4 54,4 334,2 99,5 35,2 14,4 0 6,5 21,7 18,4 297,7 | 300,7 | 2005,1
2006 190,8 | 156,3 | 280,5 82,9 10 0 0 0,5 52,5 190,9 | 276,2 | 382,2 | 1622,8
2007 309,2 | 167,3 | 1555 37,9 0 0 5,9 0 0 74,1 101,8 | 201,8 | 1053,1
2008 2324 | 330,2 | 207,1 | 1649 16 2,3 0 0 36,6 50,3 133,3 | 422,7 | 1595,8
2009 303,5 | 146,5 | 1056 21,5 17,8 50,7 7,1 28,4 67 57,7 1016 | 269,9 | 1177,3
2010 2041 | 1132 | 1344 47,2 7,7 18,1 0,8 0 29,1 61,6 259,5 | 366,5 | 1242,2
2011 4447 76,1 515,4 81,8 0 11,8 0 0 0 108,7 | 148,9 | 4238 | 1811,2
Média | 338,7 | 2364 | 238,4 83,1 40,3 16,9 10,1 12,7 57,8 129,1 | 229,3 | 3155 | 1715,6

Fonte: <http:\\hidroweb.ana.gov.br> Org. PEREIRA, J.S. 2013
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ANEXO F — Totais pluviométricos anuais (mm) da Estacdo Uberlandia

Ano Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1981 256,2 99,1 169 41,1 17 59,9 0 0,1 0,9 155,7 273 431,6 | 1503,6
1982 647,4 | 1243 | 321,6 | 105,7 73,6 40 19 42,6 23,7 188,1 | 218,8 | 402,3 | 2207,1
1983 | 4004 | 2316 | 2269 89,1 38,7 6,2 50,6 1,2 1199 | 240,8 | 234,6 323 1963

1984 191,3 82,2 233,1 93,6 43,6 0 0 45,9 36 76,4 189,6 | 286,3 1278

1985 570 111,3 | 2915 75,4 20,2 0 0 0 23,6 66,5 150,8 | 263,44 | 1572,7
1986 2153 | 176,4 | 1648 99,8 27,6 0 1,6 50 42 125 107,6 545 1555,1
1987 238,2 | 201,2 | 169,3 | 102,1 28 10 0 0 37,8 59,2 282,5 | 348,9 | 14772
1988 1748 | 2852 | 256,4 | 150,1 43 54 0 0 42,3 1242 | 116,6 | 316,5 | 15145
1989 2231 | 2484 | 1275 44,6 3,5 0 55,2 22,2 70,1 34,5 312,3 | 265,1 | 1406,5
1990 110,9 | 150,1 97,6 25,3 68,7 0 43,3 37,8 51,5 103,3 | 168,4 | 155,7 | 10126
1991 | 3835 255 469,4 | 178,7 4,7 0 0 0 39,3 79,3 1134 | 258,7 1782

1992 | 398,8 | 383,7 | 1128 | 1195 46,2 0 0 4,8 80,9 148,7 | 3635 | 310,6 | 1969,5
1993 180,9 285 137,8 | 107,2 30,2 72,2 0 18,8 78 199,8 98,6 433,5 1642

1994 | 385,3 | 142,6 | 340,6 26,6 35,9 9,4 9,4 0 7,4 135 177,3 | 3519 | 16214
1995 288,2 | 422,2 | 2391 57,1 121,6 34 1,6 0 22 65,2 1335 | 308,2 | 1662,1
1996 279,8 | 137,6 | 176,6 39,8 56,1 8,4 6,8 6,9 103,2 69,5 263,8 | 2952 | 1443,7
1997 297,4 131 3904 | 127,4 36,3 105,1 0 0 32,9 79 302,4 | 312,3 | 1814,2
1998 1447 | 162,7 97,4 61,3 57,2 21,2 0 85,4 4.4 189,9 | 1785 311 1313,7
1999 2825 | 1851 | 166,3 45,8 10,6 8,8 0,2 0 59,9 60,3 247,1 | 217,4 1284

2000 | 3454 | 280,6 | 446,3 54,3 0 0,9 10,7 9,4 164,3 52 161,1 | 350,5 | 1828,7
2001 | 307,9 | 1049 | 152,1 18,8 70,1 1,2 0 29,6 86,7 118,4 | 199,2 | 339,7 | 14286
2002 | 3259 319 105,9 53 19,4 0 1,3 0,1 57,5 45,1 216,4 | 3415 | 1485,1
2003 556,1 97 310,2 97,8 62,1 0 1,2 2,7 38,4 67,1 2342 | 179,7 | 1646,5
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2004 290,7 | 2659 | 1659 | 1616 9,8 14,1 23,9 0 2,9 136,5 | 138,7 | 3454 | 15554
2005 434,2 63,8 273,6 22,1 47,1 44,1 0 16,9 33,7 55,2 244,6 218 1453,3
2006 208,3 | 1895 | 258,11 96,5 6,4 6,4 0 15,5 104,1 | 2658 | 253,3 | 460,4 | 1864,3
2007 4152 | 229,6 54,6 32,8 11,7 25,7 37,5 0 25,2 113,1 | 2446 | 3416 | 1531,6
2008 2525 | 2648 | 2446 | 260,3 80,8 9 0 0,5 17,5 148,2 59,9 363,3 | 17014
2009 256,4 | 2024 | 1031 70,2 58,8 8,5 8,5 19,8 101,3 87,5 125,5 | 346,6 | 1388,6
2010 169,5 | 150,2 89 89,5 10,4 12,1 1,6 0 47,8 140,2 | 267,7 | 280,2 | 1258,2
2011 233,7 195 303,4 | 160,4 4,8 16,6 0 0 0,1 1346 | 1241 | 253,7 | 1426,4
Média | 305,306 | 199,271 | 215,965 | 87,3387 | 36,9065 | 15,7613 | 8,7871 | 13,2323 | 50,171 | 113,461 | 200,052 | 321,2 |1567,45

Fonte: Banco de dados do Laboratorio de Climatologia da Universidade Federal de Uberlandia. Org. PEREIRA, J.S. 2013
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ANEXO G - Erosividade da chuva\Estagdo Fazenda Letreiro (MJ.mm/ha.h.més)

Ano Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez |Total

1981 |1832,45| 333,37 | 859,18 | 30,82 1,10 | 208,89 | 0,00 0,00 0,00 |1443,64 | 1248,51 | 2167,99 | 8125,95
1982 | 4126,74 | 553,22 | 175558 | 125,31 | 297,67 | 48,43 | 20,05 | 50,50 1,74 | 384,11 | 711,80 |2255,98 |10331,14
1983 |2694,93 | 1612,12 | 739,02 | 440,19 | 11545 | 0,49 | 147,32 | 3,09 | 224,54 | 726,14 |1063,20 | 1635,79 | 9402,26
1984 | 560,96 | 869,24 | 1145,13 | 258,43 | 150,75 | 0,00 0,00 94,48 | 247,01 | 321,63 | 1847,41 | 1539,57 | 7034,62
1985 | 4213,43 | 350,20 | 1951,99 | 337,14 | 14,25 0,00 0,00 0,00 50,16 | 53,75 | 631,54 | 816,63 | 8419,07
1986 | 736,46 | 482,04 | 1218,56 | 233,56 | 106,76 | 0,00 | 122,29 | 320,15 | 42,12 | 341,87 | 126,07 | 4324,99 | 8054,86
1987 |1719,06 | 585,58 | 1809,81 | 133,00 | 46,99 | 14,53 0,50 5,07 | 206,74 | 678,79 |1103,74 | 2527,43 | 8831,23
1988 | 1500,74 | 2383,90 | 646,59 | 180,23 | 70,73 | 20,65 0,00 0,00 3196 | 42,49 | 100,81 |2054,11| 7032,22
1989 | 694,88 | 1875,36 | 557,15 | 19545 | 25,29 | 20,89 | 315,47 | 3517 | 138,89 | 74,07 |2321,30|2241,07 | 8494,99
1990 | 998,55 | 854,34 | 607,28 | 96,04 | 418,92 | 0,00 | 148,96 | 171,53 | 153,39 | 289,67 | 1044,82 | 1014,52 | 5798,02
1991 |1424,33 | 836,35 | 2567,15 | 388,16 | 4,14 0,00 0,00 0,00 39,87 | 186,24 | 560,28 | 2017,32 | 8023,85
1992 | 2358,29 | 1925,06 | 410,01 | 501,99 | 136,87 | 0,00 0,00 9,59 | 326,93 |1302,18 | 2143,69 | 1236,18 | 10350,79
1993 | 1520,72 | 1255,87 | 672,65 | 114,13 | 31,99 | 195,16 | 0,00 23,63 | 218,21 | 518,63 | 437,62 | 3816,58 | 8805,20
1994 |1524,01 | 171,61 | 2840,05| 169,72 | 46,12 | 22,74 8,87 0,00 4,94 | 840,07 | 568,86 |1893,77 | 8090,76
1995 | 788,58 |4044,02 | 854,58 | 120,44 | 517,95 | 7,27 0,00 0,00 85,06 | 235,14 | 257,27 | 2089,26 | 8999,56
1996 | 1325,03 | 1327,97 | 620,27 | 149,31 | 143,77 | 8,17 0,00 1,74 | 618,01 | 229,63 | 1868,03 | 659,19 | 6951,11
1997 |2126,04 | 370,62 | 1351,63 | 162,84 | 26,29 | 274,80 | 0,00 0,00 82,32 | 363,61 |2684,61 | 1908,14 | 9350,91
1998 | 1216,93 | 1356,61 | 1075,25 | 397,50 | 263,97 | 0,00 0,00 168,40 | 0,41 | 579,81 | 547,82 | 1185,87 | 6792,56
1999 | 1699,97 | 828,70 | 2130,31 | 188,63 | 10,54 7,41 0,00 0,00 | 200,06 | 73,93 |1098,68 | 1554,25 | 7792,48
2000 |2594,90 | 1504,66 | 2117,65 | 215,39 | 0,01 2,48 16,14 8,31 | 424,82 | 237,72 | 548,66 | 1152,31 | 8823,06
2001 |1738,35| 349,12 | 894,70 | 38,55 | 215,29 | 0,87 0,12 | 254,89 | 29,36 | 201,98 |1348,22 |3737,05| 8808,51
2002 | 1634,40 | 2416,93 | 487,55 | 6,05 81,55 0,00 0,36 0,00 95,16 | 137,99 | 980,58 | 3396,96 | 9237,53
2003 |6139,37 | 502,25 |1779,73 | 638,89 | 125,26 | 0,00 0,00 5,87 62,87 | 152,93 | 1304,16 | 881,74 |11593,07
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2004 | 1613,52 | 1461,89 | 242,29 | 540,01 | 22,65 25,87 34,79 0,00 1,28 403,43 | 639,75 | 3891,60 | 8877,08
2005 |4054,63| 100,85 | 921,57 | 419,48 | 329,27 | 96,58 0,00 6,20 159,28 | 212,19 | 1060,71 | 1688,52 | 9049,27
2006 | 901,02 | 974,69 | 2002,22 | 892,89 | 46,78 0,00 0,00 26,15 | 186,71 |1374,34 | 1511,17 | 3414,90 | 11330,85
2007 | 4134,96 | 1199,77 | 577,58 | 161,30 | 27,07 51,35 61,15 0,00 15,18 | 532,88 | 999,58 | 1765,96 | 9526,79
2008 | 915,79 | 1543,91 | 1742,48 | 1162,83 | 170,08 0,03 0,00 0,00 82,97 |1012,48 | 270,15 | 2426,40 | 9327,12
2009 |3211,73|1775,69 | 737,48 | 232,23 | 140,19 | 62,01 12,30 | 117,53 | 579,98 | 748,56 | 540,86 | 1989,43 |10148,00
2010 |1067,30|1719,28 | 345,84 | 83,53 52,22 16,61 1,12 0,00 15,76 | 593,79 | 2467,55 | 1595,96 | 7958,95
2011 | 2032,49 | 1791,99 | 2745,84 | 989,87 4,02 49,46 0,00 0,00 1,21 554,36 | 223,45 | 1251,38 | 9644,07
Média | 2035,50 | 1205,07 | 1238,94 | 309,80 | 117,55 | 36,60 28,69 | 42,01 | 139,58 | 478,97 | 1040,67 | 2068,74 | 8742,13

Fonte: PEREIRA, J.S. 2013.
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ANEXO H - Erosividade da chuva\Estagdo Porto Saracura (MJ.mm/ha.h.més)

Ano Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1978 | 1087,9 | 1529,2 | 2018,3 | 225,1 | 299,9 79,6 15,1 0,0 202,2 | 1180,7 | 9551 | 1612,0 | 9205,2
1979 | 2070,1 | 3288,3 | 1194,0 | 135 250,2 0,0 74,5 56,1 438,8 60,4 640,6 | 1076,1 | 91625
1980 603,5 | 2101,0 | 6414 | 504,2 1,1 64,9 1,2 80,0 85,2 103,9 | 1408,4 | 1080,9 | 6675,6
1981 | 1095,1 | 156,6 | 1232 25,9 0,7 338,7 0,0 0,0 0,0 1152,6 | 1921,6 | 1618,7 | 6433,3
1982 | 3761,9 | 2585 | 6354 | 588,7 20,8 78,6 54 30,6 19,6 368,1 | 530,8 | 2680,1 | 8978,2
1983 | 7149,2 | 658,8 | 1062,4 | 511,8 71,7 20,7 64,2 19 357,3 | 979,1 | 7358 | 1589,5 | 132024
1984 801,8 | 3188 | 7845 | 2218 | 3556 0,2 0,9 128,6 | 8810 | 2989 | 966,9 | 24122 | 7171,1
1985 | 4734,6 | 618,55 | 1010,2 | 389,5 35,6 0,0 0,0 0,0 3145 | 1955 | 557,3 | 1326,2 | 91819
1986 | 2561,5 | 1478,9 | 7784 | 208,1 80,4 0,2 34,2 400,9 52,4 206,8 | 172,1 | 2989,9 | 8963,8
1987 | 2141,8 | 332,55 | 1463,8 | 2038,4 | 15,6 10,8 0,4 2,7 86,9 762,4 | 633,6 | 3336,3 | 10825,2
1988 | 1210,6 | 2194,2 | 710,7 | 211,0 37,9 27,0 0,0 0,0 13,2 949,4 | 750,2 | 1305,6 | 7409,8
1989 | 1095,1 | 156,6 | 1232 25,9 0,7 338,7 0,0 0,0 0,0 1152,6 | 1921,6 | 1618,7 | 6433,3
1990 837,8 | 1567,5 | 1254,3 | 287,9 | 1447 0,0 55,1 476,8 | 3243 | 5415 | 824,4 | 5239 | 6838,2
1991 | 1732,4 | 2182,1 | 3207,6 | 1052,8 1,6 0,0 0,0 25,8 2258 | 184,1 | 614,3 | 1018,0 | 10244,6
1992 | 4382,1 | 12355 | 8715 | 5135 | 1183 0,0 3,7 25,2 366,8 | 509,2 | 1500,8 | 1292,8 | 10819,3
1993 698,4 | 3199,0 | 5505 | 7753 | 142,6 62,3 0,0 106,7 | 1853 | 381,2 | 1188,2 | 13434 | 86329
1994 | 1926,2 | 823,1 | 209,0 | 1658 38,3 0,8 0,4 0,0 0,4 419,9 | 480,9 | 1357,2 | 5422,2
1995 | 11151 | 1357,5 | 4145 | 102,7 | 708,3 0,0 0,0 0,0 20,4 170,3 | 198,0 | 893,9 | 4980,7
1996 | 1311,7 | 165,1 | 101,9 31,9 8,5 0,0 6,3 21,9 561,2 14,7 | 24448 | 2435 | 49116
1997 232,4 | 925,7 | 16884 | 258 0,1 4,0 0,0 54,6 2252 | 573,8 | 1078,8 | 1877,3 | 6686,1
Média | 20275 | 1227,4 | 942,2 | 396,0 | 116,6 53,8 13,1 70,6 2180 | 510,2 | 976,2 | 1559,8 | 81114

Fonte: PEREIRA, J.S. 2013.
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ANEXO | — Erosividade da chuva\Estacdo Araguari (MJ.mm/ha.h.més)

Ano Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1981 | 1466,9 | 459,2 | 1338,9 | 115,8 0,0 210,4 0,6 0,0 0,2 900,9 | 2204,2 | 2549,0 | 9246,1
1982 | 29185 | 358,8 | 2144,0 | 111,0 | 289,0 88,6 11,1 11,6 61,5 913,3 | 307,8 | 3214,4 | 10429,8
1983 | 3667,9 | 1671,5 | 1499,2 | 180,4 84,8 31 64,1 0,0 69,6 592,5 | 385,3 | 1885,3 | 10103,7
1984 | 1272,6 | 1441 | 220,1 | 404,22 185,6 0,0 0,0 305,2 | 381,9 | 2756 | 8053 | 2079,1 | 6073,7
1985 | 49148 | 706,9 | 1676,1 13,9 25,0 0,0 0,0 0,0 95,6 4946 | 7247 | 11758 | 9827,4
1986 | 1033,8 | 1192,5 | 699,5 136,3 93,3 0,0 3,3 31,7 53,3 720,3 | 734,0 | 4185,7 | 8883,6
1987 979,3 | 236,0 | 705,7 | 4155 26,5 15,4 1,9 15,4 1839 | 638,7 | 1368,3 | 4241,0 | 88275
1988 673,1 | 1179,0 | 1421,2 | 3084 95,7 70,2 0,0 0,0 0,0 659,9 | 602,3 | 2993,7 | 8003,3
1989 876,6 | 1603,8 | 556,8 89,2 0,3 2,7 1349 | 189,8 74,9 89,2 | 2344,7 | 33114 | 9274,3
1990 | 1153,0 | 2796,0 | 7044 | 3189 | 160,7 0,0 445 49,4 19,2 5245 | 5294 | 986,2 | 7286,3
1991 | 5456,5 | 1674,2 | 1998,0 | 645,2 8,6 0,0 0,0 0,0 3,1 4449 | 1190,1 | 1232,0 | 12652,6
1992 782,8 | 1873,8 | 386,8 | 4104 32,5 0,0 0,0 32,5 669,3 | 751,9 | 1634,6 | 1704,0 | 8278,6
1993 | 1078,9 | 3206,9 | 316,3 54,4 53 298,8 0,0 97,3 106,1 | 399,1 | 148,0 | 9949 | 6706,0
1994 | 1356,1 | 183,7 | 6950,9 | 140,2 73,4 9,9 51 0,0 0,0 238,1 | 1072,6 | 1174,6 | 11204,8
1995 959,0 | 2786,0 | 792,1 | 223,3 | 262,0 7,3 10,3 0,0 58,9 155,1 | 626,0 | 1683,0 | 7562,8
1996 | 1251,7 | 623,0 | 15126 | 91,4 | 1376,6 9,6 0,4 56,1 241,3 | 2465 | 1723,1 | 1377,5 | 8510,0
1997 | 3205,2 | 3745 | 1249,2 | 165,1 34,9 354,2 0,0 0,0 74,4 341,7 | 1120,4 | 1433,2 | 83529
1998 | 2594,1 | 3231 | 289,3 | 269,3 | 168,6 0,0 0,0 186,3 | 150,1 | 4186 | 716,1 | 1419,7 | 6535,0
1999 | 1375,2 | 483,0 | 2362,0 | 552,3 10,4 8,7 0,9 0,0 68,4 43,8 488,6 | 22455 | 7638,8
2000 | 2423,8 | 2279,1 | 2563,4 | 47,6 0,0 0,0 15,7 67,3 382,3 | 500,6 | 7258 | 8735 | 98793
2001 | 1441,2 | 560,9 | 15411 | 76,8 266,7 0,9 0,0 54,2 308,7 | 373,8 | 1158,7 | 3227,9 | 9010,8
2002 | 1957,4 | 3552,8 | 903,3 103,3 24,6 0,0 30,3 0,0 88,3 3159 | 291,0 | 1764,8 | 9031,6
2003 | 2831,1 | 222,2 | 16150 | 686,1 16,5 0,0 0,0 0,0 90,3 99,9 720,1 | 24759 | 8757,1
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2004 | 1698,8 | 1903,5 | 793,2 | 4196 1,3 0,0 71,2 0,0 11 128,3 852,6 | 2388,0 | 8257,7
2005 | 37454 | 1194 | 31599 14,3 61,4 9,3 0,0 23,3 70,9 47,8 1137,7 | 3148,0 | 11537,4
2006 | 1528,2 | 732,6 | 1648,0 | 396,3 11,3 0,0 0,0 0,8 217,2 | 4511 908,3 | 2160,2 | 8054,1
2007 | 2020,4 | 1084,1 | 1492,7 | 236,3 80,6 28,8 7,4 0,0 27,5 688,5 | 412,2 | 1902,1 | 7980,6
2008 | 1488,6 | 1996,2 | 14850 | 6728 14,6 2,7 0,0 0,0 39,3 4447 317,1 | 2580,6 | 9041,6
2009 | 15925 | 7979 830,2 235,5 91,9 37,8 8,5 68,7 731,2 | 1383,7 | 322,6 | 25716 | 86719
2010 | 14479 | 7059 543,9 0,0 20,5 17,8 0,0 0,0 56,2 474,2 | 3154,1 | 1877,6 | 8298,3
2011 | 2136,8 | 373,7 | 3639,8 | 400,5 0,0 53,5 0,0 0,3 0,3 567,8 374,8 | 1407,3 | 8954,8
Média | 1978,3 | 1167,9 | 1523,3 | 256,0 113,6 39,7 13,2 38,4 1395 | 462,1 938,7 | 2137,5 | 8802,3

Fonte: PEREIRA, J.S. 2013.
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ANEXO J - Erosividade da chuva\Estagédo Estrela do Sul (MJ.mm/ha.h.més)

Ano Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1981 | 21534 | 34,3 | 1694,6 | 166,9 44,5 140,2 22,6 0,0 0,0 1026,8 | 12355 | 1899,7 | 8418,5
1982 | 4312,6 | 352,4 | 3705,7 | 449,1 73,5 7,8 21,9 0,0 27,0 367,7 51,0 | 1586,9 | 10955,6
1983 | 4001,0 | 1914,4 | 809,3 | 1066,6 | 1125 7,8 56,7 2,9 159,0 | 1116,0 | 924,9 | 1806,7 |11977,6
1984 | 629,9 | 4349 | 1186,6 | 494,8 | 1448 0,0 0,0 130,1 | 2424 | 136,9 | 1858,4 | 1391,7 | 6650,5
1985 | 5910,0 | 484,9 | 1303,3 | 39,1 16,0 0,0 0,0 0,0 180,3 | 228,6 | 694,7 | 891,0 | 9748,0
1986 | 1645,0 | 658,4 | 789,1 54,9 159,6 0,1 47,3 186,0 | 186,0 | 411,3 | 149,8 | 3845,7 | 81331
1987 | 1674,1 | 610,7 | 1268,1 | 511,0 15,9 19,0 2,3 18,6 124,7 | 689,4 | 879,6 | 2045,1 | 7858,6
1988 | 571,6 | 3558,0 | 806,4 | 283,2 97,4 33,9 0,0 0,0 23,7 659,0 | 504,2 | 1869,8 | 8407,1
1989 889,2 | 2608,0 | 690,7 | 158,8 43,0 10,6 116,3 21,5 32,5 265,8 | 1877,8 | 3875,5 | 10589,6
1990 | 433,8 | 1533,2 | 1513,0 | 24,4 55,2 0,0 63,4 64,2 1339 | 636,5 | 6215 | 983,7 | 6062,7
1991 | 2311,0 | 1095,4 | 2055,5 | 187,0 55 0,0 0,0 0,0 105,7 | 328,0 | 925,7 | 2252,1 | 9265,9
1992 | 44748 | 1621,9 | 2052 | 239,0 41,7 0,0 0,0 28,5 382,3 | 1126,0 | 1267,3 | 1111,9 | 10498,7
1993 802,4 | 41509 | 41,4 296,8 1,7 87,8 0,0 68,4 97,7 168,6 | 470,3 | 2048,3 | 82344
1994 | 3054,3 | 320,7 | 1657,6 6,8 229,7 0,5 8,1 0,0 0,1 400,3 | 1166,3 | 2190,9 | 9035,4
1995 | 1126,5 | 2526,5 | 1016,0 | 254,8 | 1264,4 3,8 0,5 0,0 48,8 714,9 | 255,3 | 1885,8 | 9097,3
1996 | 1128,8 | 386,1 | 906,1 | 2050 | 1529 51 27,4 81,0 275,2 | 462,8 | 2205,7 | 898,4 | 67345
1997 | 2302,3 | 277,9 | 13355 | 170,2 11,0 235,3 0,0 0,0 64,2 689,8 | 1686,2 | 1312,7 | 8085,1
1998 | 2519,9 | 336,3 | 354,2 | 1355 | 3015 0,0 9,6 274,3 7,7 353,5 | 1258,2 | 549,8 | 6100,4
1999 | 2328,0 | 852,8 | 1701,2 | 234 0,2 6,0 0,9 0,0 69,7 158,7 | 1535,5 | 1136,7 | 7813,3
2000 | 2947,5 | 2068,5 | 1380,3 | 1128 0,0 1,0 15,8 17,9 2705 | 132,8 | 13754 | 1558,3 | 9880,9
2001 | 11279 | 2915 | 570,7 38,9 80,9 1,4 0,0 69,1 21,0 509,5 | 1834,9 | 4355,2 | 8900,9
2002 | 1550,7 | 2902,9 | 1044,1 | 104,3 89,2 0,0 1,6 0,0 51,1 92,9 379,2 | 2556,6 | 8772,6
2003 | 5629,2 | 3685 | 1334,8 | 2791 31,7 0,0 0,0 2,8 5485 | 1732 | 6125 | 2062,0 | 11042,3
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2004 | 2622,7 | 1932,4 | 1100,1 | 2174 69,4 11,1 84,9 0,0 0,2 65,0 431,0 | 2845,7 | 9379,9
2005 | 1991,4 | 264,4 | 1287,2 | 262,2 50,1 21,5 0,0 11,9 73,8 143,4 | 2137,5 | 1819,5 | 8062,8
2006 699,1 | 954,7 | 17119 | 4186 18,1 0,0 0,1 1,8 84,3 859,1 | 1298,6 | 2233,7 | 8280,0
2007 | 2312,2 | 15539 | 370,8 | 185,0 2,5 8,5 3,1 0,0 0,1 3356 | 693,8 | 2395,2 | 7860,7
2008 7242 | 2597,6 | 1540,8 | 395,7 66,1 11,6 0,0 0,0 83,9 398,5 | 450,6 | 3423,3 | 9692,2
2009 | 13529 | 546,2 | 834,6 | 284,2 53,6 47,8 1,4 26,8 482,3 | 690,9 | 2431 | 2950,3 | 7514,1
2010 7974 | 6065 | 6915 | 1921 22,8 12,2 4,7 0,0 72,7 798,2 | 3623,9 | 1362,8 | 8184,8
2011 | 2028,4 | 322,1 | 33279 | 601,4 2,6 25,6 0,0 0,0 4,5 311,5 | 520,8 | 1632,0 | 8776,8
Média | 2130,7 | 1231,2 | 1233,4 | 2535 | 105,1 22,5 15,8 32,4 124,3 | 466,2 | 1070,0 | 2025,1 | 8710,1

Fonte: PEREIRA, J.S. 2013.
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ANEXO K - Erosividade da chuva\Estagdo Cascalho Rico (MJ.mm/ha.h.més)

Ano Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1981 | 1137,7 | 60,2 | 1322,7 | 453 8,9 74,1 6,4 0,0 0,0 993,1 | 2847,7 | 2806,0 | 9302,0
1982 | 4236,1 | 2652 | 3099,1 | 190,1 | 236,9 9,4 19 0,0 0,1 239,3 | 1453 | 2166,6 | 10590,0
1983 | 3502,7 | 1622,1 | 26351 | 476,5 38,8 0,0 117,6 0,0 62,9 252,3 | 648,3 | 1539,7 | 10896,1
1984 337,2 | 2764 | 726,5 | 1698,2 | 1555 0,0 3,8 105,8 | 197,8 37,1 652,3 | 2131,7 | 6322,3
1985 | 5226,0 | 607,6 | 1714,7 | 49,7 18,0 0,0 0,0 0,0 92,5 4912 | 506,6 | 1526,9 | 10233,3
1986 | 19205 | 1421,8 | 9829 29,9 119,1 0,0 27,8 345,3 79,4 607,2 146 | 22199 | 7768,5
1987 418,55 | 800,7 | 1211,3 | 10175 | 54,8 134,9 11,8 6,4 1115,2 | 2373,9 | 3409,1 | 4211,8 | 14766,0
1988 | 1923,9 | 22856 | 17478 | 667,2 | 237,7 | 2784 0,0 0,0 44,0 | 2954,9 | 1576,3 | 2173,7 | 13889,3
1989 1367,0 | 2119,0 | 1662,1 | 527,7 145,8 111,7 8,6 155,3 359,2 594,4 | 2764,6 | 44715 | 14287,0
1990 | 1267,4 | 721,8 | 1027,1 | 6750 | 372,1 0,0 700,0 55,3 4928 | 508,9 | 2372,7 | 1130,2 | 9323,4
1991 | 4298,3 | 4514,7 | 2569,4 | 1819 93,5 0,0 0,0 0,0 80,2 | 1023,0 | 1062,1 | 1369,7 | 151929
1992 | 3877,4 | 2792,4 | 269,0 | 3089 4,5 0,0 0,0 21,8 469,9 | 1016,1 | 1008,5 | 1362,6 | 11131,2
1993 768,5 | 2249,3 | 2001,9 | 267,1 0,9 59,7 0,0 73,4 505,6 106,6 | 798,9 | 25125 | 93445
1994 | 2189,7 | 6852 | 1711,1 10,0 235,1 0,0 1,7 0,0 0,0 1787,5 | 1022,9 | 2117,5 | 9760,6
1995 | 1580,5 | 5662,8 | 904,1 | 224,7 | 720,9 0,0 0,0 0,0 1474 | 373,1 | 561,8 | 1521,0 | 11696,2
1996 | 1759,4 | 406,0 | 1590,1 | 297,5 63,2 2,2 0,0 1294 | 198,2 | 7412 | 1644,6 | 820,8 | 76525
1997 | 3027,6 | 317,4 | 1165,7 | 95,8 23,8 219,8 0,0 0,0 11,0 748,2 | 2183,1 | 1196,8 | 8989,2
1998 | 2132,5 | 1010,8 | 484,6 182,2 | 3929 0,0 0,0 93,1 21,7 281,6 | 1089,3 | 1358,2 | 7046,9
1999 | 1847,0 | 1063,4 | 3043,1 | 47,1 5,0 12,6 0,0 0,0 77,2 258,1 | 1086,3 | 840,6 | 82804
2000 | 2595,9 | 3204,7 | 2103,7 | 37,8 11,1 0,0 11,3 25,3 483,7 188,9 | 793,1 | 1178,0 | 10633,6
2001 661,7 | 299,2 | 1956,9 | 434 165,0 0,0 0,0 31,9 206,1 | 540,4 | 1397,5 | 2836,7 | 8138,9
2002 | 2409,1 | 2552,0 | 1274,0 2,6 127,1 0,0 0,0 0,0 127,1 | 2232 | 169,1 | 1591,3 | 84754
2003 | 3563,7 | 468,3 | 1754,1 | 4725 2,0 0,0 0,0 0,0 209,2 173,5 | 917,1 | 1978,7 | 9539,0
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2004 | 2638,5 | 31351 | 966,4 88,9 8,0 0,0 52,2 0,0 0,0 1859 | 522,2 | 2238,8 | 9836,0
2005 | 7367,8 | 120,7 | 18989 | 301,8 62,3 16,0 0,0 4,8 43,3 23,3 1593,2 | 1617,6 | 13049,8
2006 952,2 703,4 | 1709,1 | 268,6 10,8 0,0 0,0 0,1 134,3 952,9 | 1669,5 | 2733,5 | 91344
2007 | 2751,2 | 1082,9 | 969,11 113,7 0,0 0,0 6,1 0,0 0,0 3146 | 509,4 | 1439,5 | 7186,5
2008 | 1301,0 | 2217,3 | 1092,2 | 7728 22,4 1,2 0,0 0,0 78,6 127,4 | 559,5 | 3225,8 | 9398,3
2009 | 24575 | 813,4 | 4949 44,2 33,2 162,5 8,2 67,4 248,1 197,7 | 466,7 | 2056,6 | 7050,4
2010 | 1291,9 | 528,0 685,2 139,9 8,9 32,7 0,3 0,0 67,2 209,6 | 1860,2 | 3141,7 | 7965,6
2011 | 3164,9 | 217,0 | 39594 | 2422 0,0 12,8 0,0 0,0 0,0 372,9 601,2 | 29419 | 11512,3
Média | 2386,2 | 1426,6 | 1572,0 | 307,1 109,0 36,4 30,9 36,0 1791 609,6 | 11759 | 2079,3 | 9948,1

Fonte: PEREIRA, J.S. 2013.
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ANEXO L - Erosividade da chuva\Estacdo Uberlandia (MJ.mm/ha.h.més)

Ano Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1981 | 1578,2 | 373,2 | 839,2 98,1 25,7 173,8 0,0 0,0 0,3 741,0 | 1738,0 | 3483,4 | 9051,0
1982 | 4817,1 | 393,4 | 16655 | 307,6 | 177,6 70,4 22,7 77,4 31,8 737,8 | 928,2 | 2339,6 |11568,9
1983 | 2538,9 | 1105,9 | 1072,1 | 2594 73,1 4,5 109,9 0,4 407,1 | 1173,3 | 1127,8 | 1832,4 | 9704,9
1984 | 1146,0 | 317,9 | 1546,9 | 387,2 | 1214 0,0 0,0 131,3 90,8 284,5 | 11305 | 21134 | 7269,9
1985 | 51351 | 430,2 | 18555 | 238,2 32,3 0,0 0,0 0,0 40,9 196,9 | 682,3 | 1590,8 |10202,1
1986 | 1181,4 | 873,0 | 787,4 | 367,7 52,3 0,0 0,7 128,8 98,8 517,6 | 412,2 | 4838,3 | 9258,2
1987 | 1432,1 | 1108,4 | 8529 | 395,8 55,5 11,6 0,0 0,0 87,6 173,0 | 1855,4 | 2556,2 | 8528,6
1988 8785 | 1847,1 | 15715 | 697,1 | 1045 4,5 0,0 0,0 1019 | 522,9 | 4751 | 2163,4 | 8366,5
1989 | 13458 | 1584,1 | 5756 | 116,9 2,5 0,0 161,5 40,5 232,1 79,1 | 2242,4 | 1748,6 | 8129,1
1990 597,7 | 946,3 | 4923 63,4 288,9 0,0 1434 | 116,7 | 186,5 | 536,6 | 1126,8 | 1000,4 | 5498,9
1991 | 2559,2 | 1377,5 | 3478,2 | 802,9 3,2 0,0 0,0 0,0 80,6 233,9 | 402,6 | 1407,9 |10345,9
1992 | 2517,2 | 2373,9 | 370,1 | 404,0 95,5 0,0 0,0 3,1 2235 | 563,0 | 2186,8 | 1722,4 | 10459,6
1993 870,4 | 17353 | 5758 | 3933 57,5 2159 0,0 28,0 242,7 | 1012,1 | 346,4 | 3280,0 | 8757,4
1994 | 2769,0 | 612,4 | 2296,3 | 479 75,5 9,9 9,9 0,0 6,9 563,5 | 852,4 | 24129 | 9656,5
1995 | 1748,7 | 3122,1 | 1317,0 | 149,8 | 4719 2,1 0,7 0,0 35,2 183,2 | 543,7 | 1936,2 | 9510,6
1996 | 1860,6 | 633,5 | 9253 96,4 162,3 9,1 6,6 6,7 409,4 | 2246 | 1701,5 | 2018,3 | 8054,3
1997 | 1716,2 | 494,4 | 25939 | 4739 70,5 353,9 0,0 0,0 60,7 229,4 | 1760,2 | 1848,4 | 9601,6
1998 7346 | 877,7 | 4028 | 1994 | 1795 39,8 0,0 329,9 3,7 1109,8 | 1010,3 | 2346,7 | 7234,2
1999 | 2063,6 | 1086,2 | 923,2 | 1304 14,1 10,7 0,0 0,0 1959 | 197,9 | 1684,1 | 1386,6 | 7692,8
2000 | 2140,9 | 1561,8 | 3159,0 | 1291 0,0 0,3 11,0 9,0 693,0 3,7 672,7 | 2189,1 |10569,4
2001 | 2168,8 | 423,0 | 7435 31,1 229,4 0,5 0,0 62,0 316,8 | 508,3 | 1119,8 | 2517,8 | 8120,9
2002 | 2295,6 | 2222,2 | 416,7 | 1457 31,7 0,0 0,5 0,0 164,9 | 114,0 | 1233,0 | 2464,4 | 9088,6
2003 | 4777,0 | 337,2 | 1969,4 | 3415 | 1714 0,0 0,4 1,5 82,6 192,7 | 1285,4 | 859,8 |10019,0
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2004 | 1863,3 | 1627,4 | 7953 | 764,2 10,9 18,8 42,0 0,0 1,7 5914 | 606,0 | 2420,8 | 87418
2005 | 3607,2 | 196,3 | 17894 | 39,3 1238 | 1121 0,0 26,1 74,5 157,6 | 1509,5 | 1267,5 | 8903,2
2006 979,1 | 848,2 | 1355,7 | 304,5 5,0 5,0 0,0 19,0 3416 | 1417,6 | 1317,6 | 3263,7 | 9856,8
2007 | 3238,7 | 1317,7 | 148,9 68,7 14,4 47,4 84,2 0,0 46,0 449,8 | 1450,6 | 2408,5 | 9274,9
2008 | 1405,5 | 1510,8 | 1339,3 | 1472,0 | 249,3 8,9 0,0 0,1 24,4 626,0 | 158,2 | 2441,7 | 9236,2
2009 | 1678,5 | 11722 | 4210 | 2349 | 1795 9,5 9,5 34,4 409,9 | 328,2 | 567,4 | 2652,4 | 7697,4
2010 965,1 | 803,3 | 3630 | 366,1 13,9 17,6 0,8 0,0 1413 | 723,5 | 1931,3 | 2069,8 | 7395,6
2011 | 1428,7 | 1085,4 | 2123,3 | 806,9 3,9 25,8 0,0 0,0 0,0 618,3 | 546,6 | 1618,4 | 8257,3
Média | 2065,8| 1109,6| 1250,5| 333,3 99,9 37,2 19,5 32,7\ 155,9| 484,2| 1116,3| 2200,0 | 8904,9

Fonte: PEREIRA, J.S. 2013.
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ANEXO M - Banco de dados granulométricos — Laboratério de Geomorfologia e Erosao dos Solos (LAGES)

Pontos de coleta Latitude Longitude Profundidade | Argila % | Silte% | Areia Fina % | Areia Grossa %
P1 18°51°11,64” S 48°8°13,13”7 O 40 cm 58,60 04,00 15,50 21,90
P2 18°50°49,92” S 48°8°0,82” O 40 cm 67,30 12,00 10,70 10,00
P3 18°50°13,48” S | 48°7°44,60” O 40 cm 70,00 16,00 07,70 06,30
P4 18°49°52,90” S | 48°6°26,52” O 40 cm 38,70 12,00 24,50 24,80
P5 18°54°33,84” S | 48°11°30,10” O 20cm 79,00 5,00 4,80 10,6
P6 18°52°41,77”S | 48°9°43,41” O 20cm 74,52 4,90 6,52 13,88
P7 18°50°20,28” S 48°8°28,96” O 20 cm 34,4 2,62 36,05 26,30
P8 18°49°56,88” S 48°9°14,82” O 20 cm 18,66 2,70 44,35 34,10
P9 18°49°4,95” S 48°8°25,78” O 20cm 22,00 2,00 46,90 29,30
P10 18°48°46,53” S 48°8°28,13” O 20 cm 16,20 3,00 29,85 50,00

Fonte: LAGES. Org.: PEREIRA, J.S. 2013.
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