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Resumo

A Equagao Universal de Perda de Solos — EUPS ¢ uma formulagdo baseada em observagdes
praticas e em dados empiricos coletados em campo desenvolvida por Wischmeier ¢ Smith
(1965 e 1978) e que permite estimar a quantidade de sedimentos que sdo erodidos do solo em
regides afetadas pela erosdo hidrica laminar. Essa pode ser uma importante ferramenta para
uma compreensao espacial e quantitativa da influéncia da interferéncia humana na ocorréncia
dessa forma desse processo erosivo. Em vista disso, o objetivo deste trabalho foi estimar, em
ambiente SIG, o potencial de perda média anual do solo no Arraial de Sdo Jodo Batista da
Canastra e areas rurais adjacentes, localizados no municipio de S3o Roque de Minas, Minas
Gerais, para os anos de 2000, 2008, 2016 e 2023, pelo uso de versao revisada da EUPS. Essa
localidade permitiu uma comparagao do potencial de erosao temporal devido ao crescimento
da area urbana ao longo desse periodo. Para tal fim, foram obtidos todos os fatores que
contemplam essa equacdo, em que o fator erosividade da chuva (R) foi obtido através dos dados
de Latitude, Longitude e Altitude aplicados na metodologia desenvolvida por Mello et al.
(2013); a erodibilidade do solo (K) foi determinada por meio da amostragem de solos na area
de trabalho, trabalho laboratorial para obten¢do da textura e aplicagdo na equagdo adaptada por
de Lima et. al (2007); o fator topografico (LS) foi conseguido através do Modelo Digital de
Elevagdo da area; o fator uso, manejo e praticas conservacionistas (CP) foi elaborado
manualmente através de dados de satélites para cada um dos anos estudados. Como resultado,
os valores potenciais da perda média anual do solo na area de estudo apresentaram uma
variabilidade consideravel ao longo do periodo analisado, variando entre 0 e 40,95 (t-ha-'-ano")
para o ano de 2000; 0 e 38,64 (t-ha-'-ano') para o ano de 2008; 0 e 39,18 (t-ha--ano') para o
ano de 2016; e 0 e 41,78 (t-ha-'-ano') para o ano de 2023. Essa erosao foi classificada, levando
em consideracdo a classificagdo elaborada por Lanza (2011), como "nula a pequena",
"moderada" e "média" para todos os anos, com gradual diminuigdo da classe "nula a pequena"
concomitantemente ao aumento das classes "moderada" e "média". E isso se deve ao aumento
da urbanizacdo, sobretudo com o aumento e complexificagdo das estradas de chdo, que
contribuiram para o aumento da compactacao do solo, a interrup¢ao da cobertura vegetal e a
modificacdo do escoamento superficial da 4gua, resultando em um incremento no potencial de

erosao do solo.

Palavras-chaves: Equagcdo Universal da Perda de Solo Revisada. Erosdo laminar. Serra da

Canastra.



Abstract

The Universal Soil Loss Equation is a formulation based on practical observations and
empirical data collected in the field, developed by Wischmeier and Smith (1965 and 1978),
which allows estimating the amount of sediment eroded from the soil in regions affected by
sheet erosion. This can be an important tool for a spatial and quantitative understanding of the
influence of human interference on the occurrence of this form of erosive process. Therefore,
the aim of this study was to estimate, in a GIS environment, the potential average annual soil
loss in the Arraial de Sdo Jodo Batista da Canastra and adjacent rural areas, located in the
municipality of Sdo Roque de Minas, Minas Gerais, for the years 2000, 2008, 2016, and 2023,
through the use of the revised version of the USLE. This location allowed for a comparison of
temporal erosion potential due to the growth of the urban area over this period. For this purpose,
all factors encompassed by this equation were obtained: the rainfall erosivity factor (R) was
obtained through Latitude, Longitude, and Altitude data applied in the methodology developed
by Mello ef al. (2013); soil erodibility (K) was determined through soil sampling in the study
area, laboratory work to obtain soil texture, and application in the equation adapted by de Lima
et al. (2007); the topographic factor (LS) was obtained through the Digital Elevation Model of
the area; and the factor of land use, management, and conservation practices (CP) was manually
elaborated using satellite data for each of the years studied. As a result, the potential values of
annual soil loss in the study area showed considerable variability over the analyzed period,
ranging between 0 and 40,95 (t-ha-'-year-') for the year 2000; 0 and 38,64 (t-ha-'-year-') for the
year 2008; 0 and 39,18 (t-ha-'-year-') for the year 2016; and 0 and 41,78 (t-ha-'-year-') for the
year 2023. This erosion was classified, according to the classification developed by Lanza
(2011), as "negligible to slight," "moderate," and "medium" for all years, with a gradual
decrease in the "negligible to slight" class concurrently with an increase in the "moderate" and
"medium" classes. This occurred due to the increase in urbanization, particularly with the
increase and complexification of dirt roads, which contributed to the increase in soil
compaction, interruption of vegetative cover, and modification of surface water runoff,

resulting in an increment in soil erosion potential.

Keywords: Revised Universal Soil Loss Equation. Laminar erosion. Serra da Canastra.
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1 INTRODUCAO

A palavra erosdo tem seu significado etimologico oriundo do termo em latim
“Erodere”, que significa corroer, desgastar. Na 4area académica, atualmente, esse termo
remonta, de acordo com Bastos (1999), a um conjunto de fendmenos e agdes naturais que
resultam na desintegracao, dissolucao ou desgaste dos materiais terrosos ou rochosos da crosta
terrestre, seguido pelo transporte desses materiais de um local para outro. Isso ocorre
principalmente devido a agdo de agentes naturais, como rios, oceanos, vento e chuva.

A erosdo que resulta do impacto e escoamento das aguas da chuva, que ddo inicio ao
ciclo de desagregacao e producdo de sedimentos ¢ denominada erosdo hidrica (Lima, 2010).
Esse tipo de erosao ¢ destacado no Brasil devido a fatores relacionados ao clima e a geografia
do pais. Bertoni e Lombardi Neto (1999) caracterizam a chuva como um dos fatores climaticos
de maior importancia na erosao dos solos, em que o processo acontece com a participagao da
energia cinética oriunda das gotas d’agua desse fendmeno meteoroldgico.

A erosdo dos solos € um processo natural no desenvolvimento da paisagem, ocorrendo
ao longo do tempo geologico e modelando a superficie da Terra. Entretanto, a atividade humana
tem acelerado significativamente esse processo devido a varias agdes, como o desmatamento,
a urbanizacdo desordenada, a agricultura intensiva e praticas de manejo inadequadas, que
acabam ocasionando uma maior exposi¢ao do solo aos fatores intempéricos (Nunes et al.,
2011).

O desencadeamento dos processos erosivos depende da interacdo das variaveis
influentes no processo. Dentre essas, como elucida Pereira (2014), destacam-se a erosividade
da chuva, que € o potencial das chuvas em causar desgaste, as propriedades do solo, que se
referem as suas caracteristicas morfologicas, a cobertura vegetal, que implica na prote¢ao ao
impacto da chuva, na capacidade de infiltracdo de 4gua no solo e o aspecto do escoamento
superficial, as caracteristicas da encosta, sobretudo sua inclinac¢do, € o0 manejo do solo.

O aumento e a intensificacdo dos processos erosivos, frequentemente atribuidos a
atividades humanas, t€ém um impacto significativo no equilibrio natural. Isso resulta em varias
consequéncias, como aborda Montgomery (2007), incluindo deslizamentos de terra,
assoreamento de corpos d'agua, agravamento de enchentes, infertilidade do solo, perda de
biodiversidade e a introducao de poluentes quimicos na agua. Essas implicagdes refletem a
importincia da conservac¢do do solo e da gestdo sustentdvel para mitigar os danos causados

pela erosao.
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Os 6rgdos ambientais brasileiros tém utilizado a criacdo de unidades de conservacao
(UCs) como uma estratégia fundamental para proteger e conservar os recursos naturais ainda
existentes. O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC),
regulamentado pela Lei n® 9.985 em 2000, fornece a denominagao para areas que, devido as
suas caracteristicas Unicas, merecem protecdo, além de regular a criagdo, implementagdo e
gestao dessas no Brasil.

Dentre as séries de UCs presentes no pais, tem-se o Parque Nacional da Serra da
Canastra (PNSC), criado pelo Decreto n°® 70.355, de 3 de abril de 1972. Este, de acordo com o
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade, situa-se entre as regides Oeste e
Sul de Minas Gerais, abrangendo as bacias hidrograficas do rio Sao Francisco, rio Grande e rio
Paranaiba e parte do territério dos municipios de Sdo Roque de Minas, Capitdlio, Vargem
Bonita, Sao Joao Batista do Gloria, Delfinopolis € Sacramento.

O parque contempla, de acordo com o ICMBio (2023), uma area de aproximadamente
197.971,96 hectares, com uma Zona de Amortecimento (ZA) que ocupa cerca de 270.000 ha,
conforme Santos (2014). As areas que serdo avaliadas no estudo encontram-se dentro desses
limites, sendo elas o interflavio e as vertentes onde se encontra o Arraial de Sdo Jodo Batista
da Canastra, e outra localidade, de carater rural, de dimensdo proxima, localizada estritamente
ao lado. Ambas estdo localizadas no municipio de Sdo Roque de Minas.

A erosao do solo em uma area localizada na Serra da Canastra, com foco na influéncia
da urbanizagdo e da localizagdo em relacdo a zona de amortecimento da unidade de
conservagao. A quantificacdo da perda de solo se dard através da utilizacdo da Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE), ou, em portugués, Equacao Universal de Perda de Solo
Revisada (EUPS-R) aliada ao software de processamento de dados geoespaciais QGIS,
importantes ferramentas para auxiliar na quantificacao e qualificacdo da perda de solo por
erosao hidrica.

A EUPS ¢ um modelo amplamente utilizado para estimar a erosdo de solos
desenvolvido por Wischmeier e Smith (1965 e 1978). Essa equagao prevé a taxa média anual
de erosdo de longo prazo em uma encosta de campo com base no padrao de chuva, tipo de solo,
topografia, sistema de cultivo e praticas de manejo. Criada, inicialmente, para uso em sistemas
de cultivo e manejo selecionados, posteriormente teve seus parametros adaptados para outras
condigoes.

De acordo com Djoukbala et al. (2019), na década de 1990, 6rgaos governamentais
estadunidenses, juntamente com a Universidade do Tennesse, elaboraram, a partir do

aprimoramento da USLE, a Equagdo Universal de Perda de Solo Revisada (EUPS-R). Essa
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segue a mesma formulagdo da EUPS corrigindo algumas imprecisdes e fornecendo algumas
melhorias na determinagdo de fatores

Dentre as melhorias incorporadas a EUPS-R, tem-se o melhor reconhecimento da
importancia dos residuos vegetais na protecdo do solo, a consideragdo de que parte do
escoamento ¢ canalizado em sulcos e ravinas, capturando melhor os processos de erosdo em
areas com essas caracteristicas topograficas e a identificacdo dos efeitos das chuvas longas na
saturacdo do solo € no aumento do escoamento erosivo, proporcionando uma representacao
mais precisa dos eventos climaticos extremos. Ainda, ¢ capaz de lidar com terrenos
convergentes e divergentes, o que amplia sua aplicabilidade em diferentes tipos de paisagens.

Outra mudanga importante incorporada na EUPS-R, conforme elucidado pela
Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (2024) ¢ a consideracao
dos fragmentos de rocha no solo. Enquanto na EUPS esses fragmentos ndo eram explicitamente
tratados, na RUSLE eles sdo considerados nos calculos dos fatores C e K, levando em conta
seus efeitos na permeabilidade do solo e, consequentemente, no escoamento superficial.

Essas melhorias e consideragdes adicionais tornam a RUSLE uma ferramenta mais
robusta e precisa para estimar a erosao do solo em uma variedade de ambientes e condicoes de
uso da terra, contribuindo significativamente para a gestao sustentavel dos recursos naturais.

Essa configura uma formulagdo empirica, baseada em observacdes praticas e em dados
coletados em campo, amplamente considerada no Brasil, sendo ainda, de acordo com Silva et
al. (2010) a maior referéncia no pais para estimativa de perda de solo. Sua aplicacdo bem-
sucedida se deve a estudos locais que adaptaram seus parametros as condigdes especificas do
pais. Isso a torna uma ferramenta valiosa para avaliar a erosdo do solo no contexto brasileiro e
contribuir para a gestao sustentavel dos recursos naturais.

A modelagem da erosdo tem se destacado como uma ferramenta eficaz na estimativa
das perdas de solo. Esses modelos s@o projetados para fornecer uma representagdo aproximada
da realidade, considerando as complexas interagdes entre os fatores que afetam a erosdo. Além
disso, a metodologia para determinagdo das varidveis ¢ relativamente padronizada, permitindo
comparacoes entre resultados. Isso torna a modelagem preditiva uma abordagem valiosa para

avaliar e entender o processo de erosao e suas implicagoes.
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2 JUSTIFICATIVA

Na atualidade, devido ao reconhecimento da finitude dos recursos naturais e a crescente
compreensdo de que saude do planeta estd intrinsecamente ligada a qualidade de vida das
pessoas, a questao ambiental tem sido um dos principais temas em discussdo no mundo. E
compreender os impactos diretos e indiretos no meio ambiente requer o reconhecimento do
meio fisico natural e suas dindmicas.

O solo, sendo a camada superficial da crosta e componente crucial do sistema terrestre,
representa a superficie sobre a qual os seres humanos desempenham todas as suas atividades,
sendo também uma das principais fontes de energia para animais, plantas e seres humanos
(Confessor, 2023). Alteragdes antropicas no solo podem resultar em impactos significativos,
como erosao e assoreamento, gerando danos ambientais de dificil reparagdo.

A intensificacdo dos processos de erosdo, influenciada pela interferéncia humana,
motiva a necessidade de pesquisa quantitativa e comparacao direta entre o aumento desse
fenomeno e o tipo de uso do solo. Essa abordagem ¢ crucial para uma compreensdo mais
completa a respeito de como a ag@o antrdpica atua em seus padrdes, além de corroborar com
um planejamento eficaz, visando evitar perdas de solo em niveis local e regional.

O emprego de modelos, como a EUPS-R, aliado ao geoprocessamento, facilita a coleta
e analise de dados sobre ocupacdo antropica, proporcionando informagdes essenciais para
entender e mitigar a erosao do solo, como ¢ elucidado por Frascareli et al. (2024). Este trabalho,
portanto, contribui ao conhecimento cientifico, como também como suporte para o
planejamento e uso adequado da area, preenchendo uma lacuna na aplicacao dessa metodologia
para area especifica.

Considerando a problematica apresentada pela intensificacao dos processos de erosao
ocasionadas pela interferéncia humana, € interessante o desenvolvimento de uma pesquisa que
quantifique e faga uma comparagdo direta entre o aumento desse fendmeno e o tipo de
utilizacao do solo. Portanto, o referido trabalho desempenha um papel na avaliagcao do impacto
da urbanizac¢do na erosdo do solo em uma area ecologicamente sensivel, que ¢ a da Serra da

Canastra.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Analisar a erosdo do solo na parte alta da Serra da Canastra por meio da quantificagdo
da perda de solo por erosao hidrica por intermédio da Equac¢ao Universal de Perda de Solo

Revisada (EUPS-R), para os anos de 2000, 2008, 2016 e 2023.

3.2 Objetivos Especificos

- Obter pontos amostrais através de reconhecimento em campo para elaborar a cartografia
pedoldgica;

- Cartografar os tipos de uso e ocupagdo do solo através de sensoriamento remoto por imagens
de satélites;

- Aplicar a Equagdo Universal de Perda de Solos Revisada para a drea do Arraial de Sdo Joao
Batista da Canastra e areas adjacentes, inseridos nas bacias do Rio Araguari, Cérrego Lava-pés
e Rio Santo Antonio;

- Realizar comparagdes entre as taxas de erosdo dessas areas para cada ano como também entre
as mesmas dareas para diferentes periodos temporais, contribuindo para uma melhor

compreensao dos impactos da atividade humana na conservacao do solo da regido.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacao Geografica

A area de estudo ¢ caracterizada por um poligono de aproximadamente 2,54 km? (254,5
ha), localizado na Zona de Amortecimento do Parque Nacional da Serra da Canastra - PNSC,
contemplando as imedia¢des da portaria 2 de entrada para essa Unidade de Conservagdo. Essa
pode ser observada na figura 1.

A sua delimitagdo se deu através de fatores hidricos e topograficos. Suas arestas
respeitam o curso do rio Araguari e dos afluentes do rio Santo Antonio na maior parte do seu
perimetro. Em extensdes minoritarias, conforma os divisores topograficos entre esses rios e
também, na porcao sul, curvas de linhas mestras de valor de 1200 metros. O corrego do Lava-

pés recorta sua superficie na centralidade.

Figura 1 - Mapa de Localizagdo da Area de Estudo.
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Elaboragdo: autor (2024).

A area de estudo esta localizada no municipio de Sdo Roque de Minas, no Estado de

Minas Gerais, mais especificamente na regido noroeste dessa divisdo administrativa. De acordo
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com medigoes feitas através do Google Earth (2023), se encontra a 296 km de Uberlandia,
principal cidade da mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba e a 366 km de Belo
Horizonte, capital do estado mineiro.

Essencialmente composta por estradas vicinais, sua extensdo € principalmente acessada
pela rodovia MG-341, que atravessa o PNSC e esté localizada a 25 km da é4rea de estudo. Além
disso, ¢ possivel alcangar o local pela BR-146, situada a 54,2 km, e pela LMG-827, a 83,7 km

de distancia, conforme observado no Google Earth (2023).

4.2 Hidrografia

A 4rea de estudo tem seu espago delimitado no interior de trés bacias hidrograficas,
sendo elas a bacia do Rio Araguari, a bacia do Cérrego Lava-pés e a bacia do Rio Santo Antonio,
como ¢ visualizado na figura 2. A bacia do rio Araguari, num contexto espacial mais amplo,
faz parte da bacia do rio Parand, enquanto as bacias do Lava-pés e Santo Antonio configuram

sub-bacias da bacia do Rio Sdo Francisco.

Figura 2 - Mapa das Bacias Hidrograficas da Area de Estudo

Mapa das Bacias Hidrograficas da Area de Estudo
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A érea de estudo apresenta uma proximidade com as nascentes dos rios abrangidos,
situando-se a uma média de 4,3 km de distancia desses. Essas nascentes tém origem em altitudes
mais elevadas, espacialmente dentro do PNSC. Conforme abordado por Nazar e Rodrigues
(2018), essa regido configura-se como uma importante area nacional de recarga e cabeceira de
drenagens.

A topografia acidentada, marcada por altitudes elevadas, desempenha um papel crucial
na formagao de nascentes e na configuragdo de cabeceiras de rios. A regido funciona como uma
area de recarga hidrica, onde as precipitacdes e outras fontes de d4gua sdo absorvidas pelo solo,
contribuindo para o recarregamento da 4gua subterranea.

Ainda, seus aspectos litologicos se refletem nos padrdes de relevo, resultando em
diferengas altimétricas pronunciadas e também exercem influéncia sobre a drenagem, afetando
a quantidade e o fluxo de 4gua na paisagem, assim como levando a formag¢do de cachoeiras,

como pode ser visto nas figuras 3 e 4.

Figura 3 - Cachoeira Lava-pés
T

Fonte: autor (2024).
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Figura 4 - Cachoeira do Jota

Fonte: autor (2024).

4.3 Hipsometria

Com base nos dados obtidos por meio do Modelo Digital de Elevacao (MDE) gerado
pelo satélite TanDEM-X e disponibilizado como Copernicus DEM pelo Programa Copernicus
da Unido Europeia, a area de estudo na Serra da Canastra apresenta uma variacao altimétrica
consideravel. As altitudes registradas oscilam entre 1200 e 1081 metros, marcando uma
variagdo que, ao longo de sua extensdo, ¢ de 119 metros, como pode ser visualizado na figura

5.
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Figura 5 - Mapa Hipsométrico da Area de Estudo

Mapa Hipsométrico da Area de Estudo
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Com base na localizacdo na borda superior do PNSC, as caracteristicas altimétricas e
topograficas fornecidas e o trabalho de Nazar (2018), o relevo da area de estudo pode ser
classificado como “relevo dissecado associado a colinas suaves”. Essa classificacdo indicativa
de um relevo ondulado e transicional entre dreas mais planas e as elevagdes caracteristicas do
planalto.

O relevo suavemente dissecado associado a colinas suaves, de acordo com Nazar e
Rodrigues (2019), caracteriza areas de extensas colinas suaves encontradas principalmente nas
areas ao redor, principalmente, da regido central e noroeste do Chapadao que conforma a Serra
da Canastra. Essas formas geomorfologicas representam uma mudanga gradual do terreno suave
para os vales mais profundos, em que predominam vertentes convexo-retilineas a retilineas.

Essas caracteristicas geomorfoldgicas sdo relevantes para entender os processos de
erosdo, a dindmica hidrica e a configuragdo do uso do solo na regido e podem ser mais bem

visualizadas na figura 6.
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Figura 6 - Relevo dissecado associado a colinas suaves no interior nas proximidades da area de estudo

Fonte: autor (2024).

4.4 Contexto Geoldgico

Segundo Nazar e Rodrigues (2018), ¢ possivel constatar que a area de estudo apresenta
uma complexidade geologica representada pelo Grupo Canastra, composto por duas formagdes
principais: a Formagao Paracatu Indivisa e a Formacao Chapada dos Pildes, especificamente o
Membro Hidroelétrica da Batalha. Essas litologias, ou seja, as caracteristicas das rochas
presentes, desempenham um papel fundamental na compreensdo da evolugdo geologica e nas
condi¢des ambientais da regido.

A distribuigdo espacial das unidades litoldgicas que sdo encontradas na area de estudo

e regido adjacente pode ser mais bem visualizada na Figura 7.
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Figura 7 - Mapa Litolégico da Area de Estudo
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Conforme abordado por Silva et al. (2012), a predominancia de filito sericitico e
muscovita-clorita-quartzito xisto caracteriza a Formagao Paracatu Indivisa. O filito sericitico,
uma rocha metamorfica, revela-se pela presenca de sericita. Por outro lado, o muscovita-clorita-
quartzito xisto indica uma composicao diversificada, sugerindo a presen¢a de minerais como
muscovita, clorita e quartzo. Essa variedade de minerais sugere uma histéria metamorfica
complexa na regiao.

A Formacao Chapada dos Pildes, especificamente o Membro Hidroelétrica da Batalha,
¢ predominantemente composta por quartzito micaceo, como coloca Silva et al. (2012). Essa
rocha sedimentar metamorfizada ¢é caracterizada pela presenca de graos de quartzo e mica. A
presencga de quartzito micaceo aponta para condigdes sedimentares e metamorficas particulares
na historia geologica local.

Nas proximidades da area de estudo também hé a identificagdo do Grupo Bauru,
especificamente a Formagdo Marilia. Essa ¢ caracterizada por depdsitos sedimentares

predominantemente constituidos por arenitos e argilitos arenosos.
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4.5 Clima

Conforme descrito por Nazar e Rodrigues (2019), a area em questao esta localizada em
uma regido de clima Tropical tipico, caracterizado por duas esta¢des climaticas distintas. A
estacdo umida € marcada por um excedente hidrico significativo, concentrado no trimestre de
dezembro a fevereiro. Em contrapartida, a estagdao seca ¢ mais pronunciada entre os meses de
junho a agosto, os quais também s3o os meses mais frios.

Segundo informag¢des de Novais (2011, apud Nazar e Rodrigues, 2019), a pluviosidade
na regido varia entre 1000 e 1500 mm, indicando uma quantidade consideravel de precipitacao
ao longo do ano. A temperatura média, por sua vez, apresenta uma variagdo sazonal, com
valores em torno de 18°C no més mais frio e 22°C no més mais quente. Essa amplitude térmica
contribui para a distingdo marcante entre as estagdes, refletindo a dinamica climatica

caracteristica do ambiente tropical.

4.6 Caracteristicas locais e regionais de vegetacio e uso da terra.

Conforme Ab’Saber (1977) apud Santos (2021), a area de estudo esta situada no
Dominio Morfoclimatico do Cerrado, caracterizado por chapaddes cobertos por vegetagao de
cerrado e intercalados por floresta-galeria ao longo dos cursos d’agua. Esse dominio exibe
diversas variacdes fitofisionomicas, abrangendo desde campos limpos, sujos e rupestres até
formagdes de cerrado strictu sensu.

Dentro dos limites da area de estudo, as variagdes fitofisiondmicas presentes, conforme
observado em trabalhos como o de Coura (2007), que realizou o mapeamento da vegetacdao do
estado de Minas Gerais utilizando dados Modis, e Couto Junior et al. (2010), que mapeou as
fitofisionomias da Serra da Canastra, incluem predominantemente campos limpos e sujos, como
pode ser visto na figura 8. Essas constata¢des foram corroboradas por Messias e Ferreira (2019),

que elaboraram um mapa de uso do solo para a mesma regido.
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Figura 8 — Paisagem com as fitofisionomias encontradas na Parte Alta da Serra da Canastra

Elaboragdo: autor (2024)

A area de estudo revela uma intrincada interagao entre elementos antrépicos e naturais,
proporcionando uma paisagem heterogénea que reflete as atividades humanas e a geografia
local. No nucleo urbano, encontra-se um pequeno conglomerado de edificagdes, indicativo de
uma concentracao populacional mais densa. Esse cenario urbano contrasta com consideraveis
extensdes de pastagens e gramados destinados ao pastoreio que permeiam as areas rurais
circundantes.

Além das areas destinadas a criacdo de gado, € possivel observar propriedades, muitas
que se ocupam de pequenas plantagdes, como as de café, como visto em campo e também
silvicultura, que complementam a atividade econdmica rural da regido. Essas plantagdes,
embora limitadas em extensdo, desempenham um papel na diversificacdo dos usos da terra.

As estradas de chdo, que formam a principal rede viaria na area, sdo vitais na
conectividade entre os diferentes elementos da paisagem. Servindo como as principais artérias
de transporte, essas estradas facilitam o acesso as 4reas agricolas, fazendas e o pequeno

aglomerado urbano, promovendo a integragdo espacial da regido.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA
5.1 Erosao

A erosdo € um processo natural de degradacao do solo ou da rocha exposta na superficie
terrestre. Ele envolve o deslocamento de materiais de areas elevadas para regides mais baixas,
impulsionado pela acdo de agentes como agua, vento, gelo e gravidade. Configura um
fendmeno natural importante, que tem impactos significativos no ambiente, e que vem sendo
intensificado pelas atividades humanas na superficie terrestre.

De acordo com Matos (2015), na erosdo hidrica, fatores como chuva, tipo de solo,
relevo, vegetacdo e ocupacao do terreno desempenham papéis significativos. Ela se divide em
duas categorias: erosao laminar, que remove finas camadas de solo de forma uniforme, e erosao
linear, resultante da concentracdo do escoamento, criando sulcos que podem se aprofundar
consideravelmente, formando vogorocas.

A erosdo hidrica exerce uma influéncia significativa em uma variedade de atividades
humanas, abrangendo desde a agricultura até a geracao de energia elétrica. O aumento da taxa
de erosao em uma bacia hidrografica pode ocasionar ou agravar esses problemas, destacando a
importancia da conservagao do solo e da 4gua para a sustentabilidade dessas atividades humanas
e do meio ambiente.

Nesse contexto, o emprego de instrumentos analiticos, como modelos matematicos,
desempenha um papel crucial na compreensao e avaliacao das ocorréncias da erosao hidrica e
de suas implicagdes. Os modelos matematicos fornecem uma abordagem sistematica e
quantitativa para analisar os processos envolvidos na erosdo, permitindo a previsdo de sua
magnitude e distribui¢do espacial, bem como a avaliagcdo de fatores de influéncia e de medidas

de mitigagao.

5.2 Potencial de Perda Anual de Solo - A

Os modelos matematicos de predig¢@o de erosdo sao ferramentas importantes na pesquisa
e gestdo ambiental. Eles permitem compreender os fatores que influenciam a erosao do solo e
prever seus impactos. Além disso, auxiliam na andlise de cenarios e configuram instrumentos
poderosos que possibilitam a busca por solucdes eficazes para a conservagao do recurso natural
solo.

A partir da necessidade de explicar e quantificar fenomenos naturais de forma rigorosa

e sistematica, surgem os Modelos Empiricos. Esses modelos sdao compostos por equagdes que
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descrevem associacdes diretas entre resultados observados e varidveis independentes
conhecidas e oferecem uma abordagem simplificada e pragmatica para compreender e prever o
comportamento de sistemas complexos, facilitando a analise e interpretacao de dados.

O mais utilizado modelo empirico trata-se da Equacdo Universal de Perda de Solos
(EUPS), desenvolvido por Wischmeier e Smith (1965, 1978). Criada, inicialmente, para uso em
sistemas de cultivo e manejo selecionados, essa equagdo prevé a taxa média anual de erosao de
longo prazo em uma encosta de campo com base no padrao de chuva, tipo de solo, topografia,

sistema de cultivo e praticas de manejo. E escrita da seguinte forma:

A=R-K-L-S-C-P (1)

Onde:

A — potencial de perda anual de solo (ton/ha.ano);

R - fator de erosividade da chuva (MJ-mm/ha-h-ano);
K - fator de erodibilidade do solo (ton-h/MJ-mm);

L - fator de comprimento de rampa (adimensional);
S - fator de declividade de rampa (adimensional);

C - fator de uso e manejo do solo (adimensional);

P - fator de praticas conservacionistas (adimensional).

Lanza (2011) categorizou a perda de solo com base em sua intensidade. Essa
classificagdo ajuda a compreender a gravidade dos processos erosivos, € pode ser conferida na

tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo da Perda de Solo quanto a sua Intensidade

Valores de perda de solo

(t-ha-"-ano-") Classes de erosividade

A<10 Nula a pequena
I0<A<15 Moderada
I5<A<50 Média

50<A <120 Média a forte
120 <A <200 Forte
200 < A Muito forte

Fonte: Lanza (2011).

Os valores de perda de solo, representados pela variavel "A" e expressos em toneladas

por hectare por ano (t-ha'-ano™"), sdo associados por Lanza (2011) a seis diferentes classes de
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erosividade que refletem a gravidade dos processos erosivos € seus possiveis impactos
ambientais. Essa categorizacdo oferece uma visdo abrangente da intensidade dos processos
erosivos, auxiliando na identificacdao do nivel de vulnerabilidade de determinadas areas a esse

desgaste.

5.3 Fator Erosividade da Chuva - R

Conforme afirmado por Carvalho (1994), o fator erosividade da chuva (R) caracteriza a
capacidade intrinseca da precipitacdo em causar erosao em uma area desprotegida. Esse fator
abarca nao apenas o impacto direto da chuva sobre o solo, mas também o salpico de gotas, a
turbuléncia gerada e a a¢do conjunta da enxurrada, responsavel pelo transporte dos sedimentos
desprendidos.

E importante ressaltar que a intensidade da chuva esta diretamente relacionada a
magnitude da erosdao laminar, sendo que quanto mais intensa for a precipitacao, maior sera o
potencial erosivo e os impactos associados sobre o solo.

A erosividade ¢ frequentemente avaliada por meio do calculo do indice Elso, que
representa o produto da energia cinética da chuva (Ec) pela sua maxima intensidade registrada
em um periodo de 30 minutos (Iso).

Segundo Foster ef al. (1981), a energia cinética das gotas de chuva, representada por

Ec, ¢ uma medida derivada do movimento delas, calculada pela seguinte equagao:
Ec=0,119+0,0873 log 1 (2)

Onde:
Ec = energia cinética (MJ/ha-mm);
I = intensidade da chuva (mm/h).

O indice de erosdo Elso, por sua vez, ¢ obtido pela multiplicagdo da energia cinética da
chuva (Ec) pela intensidade maxima da chuva registrada em 30 minutos (Is0), sendo expresso,
portanto, pela seguinte equagao:

Elzo = Ec - Iz (3)

Onde:



27

Elso = indice de erosdo (MJ/ha . mm/h);
Ec = energia cinética da chuva;

Iz = intensidade méxima da chuva em 30 minutos (mm/h).

A soma de todos os valores de EI, considerando chuvas com intensidade superior a 10
mm/h ou de menor intensidade, porém que causem perdas consideraveis de solo, ao longo de
um ano em determinado local, resultard no valor anual de EI, conforme delineado por Bertoni
e Lombardi Neto (2012). Dessa forma, o valor de erosividade anual ¢ obtido pelo somatério do

indice de erosdo de cada chuva no periodo de um ano, sendo representado pela equagdo:

R=YElLo 4)

Onde:
R = Fator erosividade das chuvas (MJ.mm/ha.h.ano).

A falta de registros pluviométricos adequados representa um desafio significativo na
obtencdo dos dados necessdrios para calcular o indice de erosdo. Diante dessa limitagdo,
diversos pesquisadores se empenharam em desenvolver métodos matematicos adaptados as
condi¢des brasileiras, que considerem outros fatores além da precipitagdo, como aspectos
climaticos. Esses métodos visam a estabelecer relacOes entre variaveis climaticas e o indice de
erosdo, proporcionando uma abordagem alternativa e complementar para estimar a erosividade
da chuva.

Nesse contexto, Mello ef al. (2013) desenvolveram modelos matematicos para estimar
a erosividade com base em regressao linear multipla. Essa trata-se de uma técnica estatistica
utilizada para entender a relag@o entre uma varidvel dependente (a que estd sendo estudada ou
prevista) e varias variaveis independentes (ou preditoras) que podem estar associadas a ela.

A regressdo linear multipla neste caso foi utilizada para desenvolver modelos que
relacionam a erosividade média anual da chuva com as variaveis independentes Latitude (LA),
Longitude (LO) e Altitude (A). Cada modelo seria ajustado para uma regido geografica
especifica do Brasil.

Para o desenvolvimento desses modelos, foram coletados dados de estagdes
pluviograficas em todo o Brasil. Equacdes foram entdo derivadas desses dados e aplicadas a
uma ampla gama de pluviometros para estimar a erosividade média anual da chuva em varias

localidades do pais.
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O formato do modelo inicialmente testado € representado pela seguinte equacao:

Elso=bi+b2-A+bs-LA+bs-LO+bs-A>+bs- LA2+b7-LO?>+Dbs- A3+
bo- LA>+bio-LO*+bii-LA-A+bi2:LO-A+bis-LA-LO+bws-LO?>-A (5)
+bisLA2-A+bis LO?>- A2+ bi7- LO?- LA?2+ bis* LA%2- LO?

Nessa equagao, como elucidam Mello et al. (2013), b, bz, bs, ..., bis s3o os coeficientes
do modelo estimados pela regressdo linear. LA, LO e A sdo as variaveis geograficas de entrada,
e suas respectivas combinagdes geram outras varidveis, como A% LA?, LA+A, LA-LO etc.

Essas combinagdes seguem critérios estabelecidos para modelos multivariados
apresentados em Ferreira (2008) e Hair et al. (1998) apud Mello et al. (2013). Essas variaveis
adicionais permitem capturar relagdes mais complexas entre as varidveis de entrada e a
erosividade da chuva, melhorando assim a capacidade do modelo de prever a erosdo do solo

com base nas informacdes disponiveis.

Tabela 2 - Modelos ajustados para as regides Sudeste, Norte-Centro-Oeste, Sul e Nordeste do Brasil, com

coeficientes estimados por regressdo e significancia estatistica dos coeficientes estimados.

Coeficientes Variavel Sudeste Norte e Sul Nordeste
Centro-Oeste

b: Intercepto  -399.4432 69.9082 2.610.7700  -9264,11°
b2 A 420,492 - -60,44¢ -599,05¢
bs LA -78.2962 2713,0762 - -
ba LO - 1940,5692 08.8392 -383,48¢
bs A2 -0,01784*  0,0008671s - 0,009552
bs LA? -1594,04¢ -141,2332 -1114,68¢ -559,01¢
bs LO? 195,84 16.53872 938,47 -
bs A3 - - - -
bo LA3 - - - -
bio LO? - - - -
bu LA-A - - - -
b1z LAZA - - - -
bis LO-A 17,77¢ - -11852 30,24¢
bia LA-LO - 46,0142 - -
bis LO%A 0,18512 0,0004417° - 0,3739b
bis LO*A?2  1002-107 -3,39- 1070 - -
b7 LO*LA? 13892 0,19052 1,188572 1,0903°b
bis LA%LO? 0,01364¢ 0,002622 0,01494¢ 0,01834b

Fonte: Mello et al. (2013).
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E importante considerar as notas atribuidas aos coeficientes na tabela 2. Essas indicam,
de acordo com Mello et al. (2013), a significancia estatistica de cada estimativa na regressao.
Um coeficiente marcado com ? ¢ considerado significativo ao nivel de 1%, indicando que ha
uma confianca de 99% de que o resultado ndo ¢ devido ao acaso. Ja os coeficientes marcados
com ® sdo significativos ao nivel de 5%, o que implica uma confianga de 95%. Por sua vez, os
coeficientes marcados com ° sdo significativos ao nivel de 10%, indicando uma confianga de
90%. Se um coeficiente nao tiver nenhuma dessas notas, como aqueles marcados com ™, isso
significa que ndo ¢ estatisticamente significativo em nenhum dos niveis de confianca
especificados, sugerindo que pode ndo ser relevante para o modelo.

A tabela 2, elaborada por Mello et al. (2013), resume os resultados mais importantes
dos modelos estatisticos desenvolvidos para prever a erosividade da chuva em diferentes
regides do Brasil. Ela mostra os coeficientes estimados para cada variavel nos modelos,
juntamente com a significancia estatistica desses coeficientes. Portanto, destaca quais variaveis
tém um impacto significativo na previsao da erosividade da chuva em cada regido, fornecendo
informagdes importantes sobre como esses modelos foram construidos e validados.

O indice de erosividade Elso pode ser calculado com base nos dados da tabela 2 e na
equacgdo fornecida anteriormente. Isso ¢ feito a partir da utilizagdo dos coeficientes estimados
(bi, ba, ..., big) fornecidos na tabela e sua posterior inser¢do na equacdo, juntamente com 0s

valores das variaveis preditoras (LA, LO e A) para o célculo.

Tabela 3 - Classes de interpretagdo de erosividade da chuva

MJ-mm/ha'-h-'-ano-! Classe
R <2452 Baixa
2452 <R <4905 Média
4905 <R <7357 Média — Forte
7357 <R <9810 Forte
R >9810 Muito Forte

Fonte: Carvalho (1994)

Carvalho (1994), assim como mostra Matos (2015), estabeleceu, em seus trabalhos, uma
classificagdo da erosividade da chuva com base na energia cinética da precipitacdo. A
classificagdo proposta ¢ dividida em cinco categorias distintas, cada uma associada a um
intervalo especifico de valores de R, assim como est4 organizado na tabela 3.

Essa classificagdo desempenha um papel importante na gestdo sustentavel dos recursos

naturais, especialmente do solo. A partir dela, é possivel ter uma no¢ao do quao impactante é o
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fator R em uma determinada localidade, e a partir, disso, avaliar o potencial de erosdo do solo
em diferentes regides e em diferentes momentos, sendo, portanto, crucial para entender, prever

e mitigar os efeitos da erosao do solo.

5.4 Fator Erodibilidade do Solo - K

O fator K ¢ uma medida que esta intrinsecamente ligada as propriedades fisicas e
quimicas do solo, representando sua suscetibilidade a erosdo. Diversos métodos foram
propostos na literatura para calcular esse fator. Um dos procedimentos mais comuns € o0 uso do
nomograma de erodibilidade do solo desenvolvido por Wischmeier & Smith (1978), que leva
em consideracdo suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas

As propriedades fisicas compreendem caracteristicas como estrutura, textura, taxa de
infiltracao, permeabilidade, densidade e porosidade do solo. Esses atributos fisicos influenciam
diretamente na capacidade do solo de resistir a erosao causada pela agua ou vento. Por outro
lado, as propriedades quimicas estdo relacionadas a capacidade de infiltracdo e a estabilidade
estrutural do solo, que s3o determinantes na sua resisténcia a erosdo. Por fim, as propriedades
biologicas, como o teor de matéria organica presente no solo, desempenham um papel crucial
na protecao contra a erosao, uma vez que contribuem para melhorar a estrutura do solo e
aumentar sua capacidade de retengdo de agua.

E importante ressaltar, como destaca Gurgel et al. (2011), que os atributos utilizados
geralmente se referem ao horizonte superficial do solo, uma vez que a erosdo laminar ¢ a
principal forma de erosdo considerada. No entanto, a aplicacdo direta desse nomograma em
solos tropicais muitas vezes nao ¢ apropriada, pois tende a superestimar o fator K.

Conforme explicado por Matos (2015), a determinagdo da erodibilidade do solo pode
ser realizada por meio de trés abordagens distintas. A primeira envolve a medi¢do direta do
fator K durante chuvas naturais em condi¢des de campo. O segundo método, também direto,
consiste na quantificagdo do fator K em relagao as perdas de solo e a erosividade, por meio de
chuvas simuladas. Por fim, o terceiro método, conhecido como determinacdo indireta, emprega
regressdes multiplas que utilizam uma variedade de atributos do solo ou relagdes
correlacionadas com o fator K obtido pelos métodos diretos.

A obteng¢ao dos valores de erodibilidade do solo ¢ uma tarefa que demanda nao apenas
recursos financeiros significativos, mas também longos periodos de estudo, o que torna a sua

obtencdo uma empreitada desafiadora em todo o territorio brasileiro. Apesar dessas
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dificuldades, alguns pesquisadores tém se empenhado no desenvolvimento de metodologias
para determinar o valor de K especifico para os solos encontrados no Brasil.

Uma maneira simplificada de calcular a erodibilidade do solo foi proposta por
Bouyoucos (1935). Esse método considera apenas as propor¢des de areia, silte e argila no solo
para determinar o fator de erodibilidade, representado por K. Essa abordagem direta e facil de
usar permite estimar a suscetibilidade do solo a erosio com base em sua composi¢ao

granulométrica. E representada pela equacio:

K = ((% areia + % silte) / (% argila)) /100 (6)

Outro exemplo ¢ o trabalho de Denardin (1990), que desenvolveu um método para o
calculo indireto do fator K, utilizando como parametros a textura do solo, a quantidade de
matéria organica, a permeabilidade e o didmetro médio ponderado (DMP). A partir desse
método, Chaves (2011) elaborou uma adaptacao para realizar o célculo de K exclusivamente a

partir do teor de argila, resultando na seguinte equacao:

K = 0,00000055 - A% + 0,00008011 - A2 — 0,00320292 - A + 0,00623688 (7)

Onde:

A = teor de argila no solo (%).

De acordo com Chaves (2011), através da aplicacdo de um ajuste polinomial para
descrever a relacdo entre o teor de argila do solo e o valor de K, o autor obteve um coeficiente
de determinagao de 0,8073. O erro absoluto médio foi calculado como 0,0022 ton-ha-h-MJ-!-ha-
Lmm-!, com um erro absoluto maximo de 0,0059 ton-ha-h-MJ-'-ha-!"mm-'. Além disso, o erro
relativo médio foi determinado como 12,69%.

O coeficiente de determinagdo, também conhecido como R?, é uma medida estatistica
que indica o quao bem o modelo de ajuste polinomial se ajusta aos dados. Neste caso, o autor
obteve um coeficiente de determinacao de 0,8073, o que significa que aproximadamente
80,73% da variabilidade no valor de K pode ser explicada pela relagdo com o teor de argila do
solo. Quanto mais proximo de 1 for o R?, melhor o modelo se ajusta aos dados.

O erro absoluto médio de 0,0022 ton-ha-h-MJ-!-ha-'"mm-! indica a média das diferencas

absolutas entre os valores observados e os valores previstos de K. Ja o erro absoluto méaximo
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de 0,0059 ton-ha-h-MJ-'"ha-'mm-' representa a maior discrepancia absoluta entre um valor
observado e seu valor previsto.

O erro relativo médio de 12,69% ¢ calculado, conforme Chaves (2011), como a média
dos erros relativos, que expressa a diferenga entre os valores observados e os valores previstos
como uma porcentagem dos valores observados. Esse valor indica a precisao do modelo em
relagdo aos dados reais, sendo que um erro relativo menor indica uma melhor precisdo na
previsao dos valores de K com base no teor de argila do solo.

Essas métricas sao importantes para avaliar a qualidade do ajuste do modelo polinomial
e a precisao das previsdes do valor de K com base no teor de argila do solo na regido estudada.

O valor de erodibilidade calculado pode ser classificado com base em critérios
predefinidos. Dessa forma, Carvalho (1994) e Matos (2015) classificaram a erodibilidade dos

solos seguindo os valores que sdo explicitados na tabela 4.

Tabela 4 - Classes de interpretagdo para o fator K

Valores de erodibilidade
Classe de erodibilidade

(ton*h/MJ-mm)
K <0,02 Baixa
0,02 <K <0,038 Média
K>0,038 Alta

Fonte: Carvalho (1994), Matos (2015).

5.5 Fator Topografico - LS

Um dos principais fatores que influenciam a erosao do solo ¢ a topografia do terreno,
que ¢ caracterizada pela declividade e comprimento das rampas. Esses fatores desempenham
um papel fundamental na determinacao da taxa de erosao hidrica.

O comprimento da rampa ¢ a distancia ao longo da qual a dgua escoa até atingir um
ponto de deposi¢ao ou um canal de drenagem. Embora a perda de 4gua diminua com o aumento
do comprimento da rampa devido a maior chance de infiltracdo, a velocidade do escoamento
aumenta devido ao movimento uniformemente acelerado. Isso resulta, como explica Matos
(2015), em uma maior capacidade de transporte de sedimentos e, consequentemente, em uma
maior perda de solo.

A declividade do terreno, por outro lado, influencia a quantidade de perda de solo

através de sua influéncia na velocidade e volume do escoamento superficial. Terrenos mais
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inclinados tém uma velocidade de escoamento mais alta, o que reduz a taxa de infiltracdo e
aumenta o escoamento superficial, levando a uma maior erosao do solo.

Os fatores comprimento da rampa e declividade sao combinados na Equagao Universal
da Perda de Solo (EUPS), onde sdo representados como um unico fator topografico, denotado
como LS. Essa equacdo, desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978), descreve a relagdo entre
a perda de solo em uma determinada area e as perdas que ocorrem em uma area padrdo com
caracteristicas especificas de declividade e comprimento de rampa.

Para lidar com a complexidade dos cenarios topograficos reais, foi introduzido o
conceito de area de contribuigdo. Isso significa que ndo apenas o comprimento da rampa ¢
considerado, mas toda a drea que contribui para o escoamento em um determinado ponto. Isso
permite uma modelagem mais precisa dos processos erosivos, levando em consideragao o fluxo
acumulado e a convergéncia/divergéncia do escoamento.

Algoritmos para calcular automaticamente o fator topografico foram concebidos com o
objetivo de simplificar a obtengdo do fator LS, especialmente ao serem aplicados em ambientes
de Sistema de Informacao Geografica (SIG) e fazendo uso de Modelos Digitais de Elevagao
(MDE).

A proposta dessas metodologias ¢ de proporcionar uma abordagem mais eficiente e
automatizada na determinacdo do fator topografico LS. A utilizacdo de SIG e MDE oferece
uma plataforma robusta para analises espaciais, permitindo a integragdo de dados topograficos
de forma precisa e sistematica.

Ao adotar esse enfoque, os pesquisadores visavam simplificar e agilizar o processo de
calculo do fator LS, tornando-o mais acessivel e aplicavel em diversos contextos de estudo e
gestao ambiental. Essa automatizacao representou um avango significativo, possibilitando uma
analise mais precisa e abrangente dos fatores que influenciam a erosao do solo, contribuindo
para uma melhor compreensdo e mitigacdo desse fendmeno.

Esses fatores podem ser obtidos através das seguintes formulas:

_ (sin("Declividade” - 0,01745) / 0,0896) .
~ (3 (sin("Declividade" - 0,01745)%8) + 0,56) (8)

B

Onde:
B = inclinagdo do terreno, expressa em radianos;
"Declividade" = é o valor da declividade do terreno;

Sin = fungao seno;
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0,01745 = fator de conversao de graus para radianos.

Essa equacdo ¢ utilizada para calcular a inclinacao do terreno () com base no valor da
declividade. O fator de conversdo de graus para radianos (-0,01745) € necessario para garantir

que a unidade de medida da inclinacdo esteja correta.

m= i
1+B

)

Onde:
m = o coeficiente em funcdo da inclinacao do terreno;

B = inclinagdo do terreno, expressa em radianos.

Essa equacdo ¢ utilizada para calcular o coeficiente m com base na inclinag@o do terreno
(B). O coeficiente m descreve a relagcdo entre a inclinacdo do terreno e fendmenos como o

escoamento de agua e a erosao.

(power((AF + 900),(M + 1)) — power(AF,(M + 1)))

L= (power(DF, M) - power(30, (M + 2)) - power(22,13, M)) (10)

Onde:

L = fator comprimento de rampa;

AF = acumulagdo de fluxo (medida da quantidade de fluxo que converge em uma célula
especifica de um Modelo Digital de Terreno (MDT);

DF = dire¢do de fluxo, indicando para onde o fluxo converge a partir de uma célula especifica
no MDT;

M = fator m, coeficiente em funcao da declividade do terreno;

Power = fung¢ao de poténcia, que eleva um nimero a poténcia especificada.

Essa equacdo ¢ utilizada para calcular o fator comprimento de rampa (L) com base na
acumulagdo de fluxo (AF), direcdo de fluxo (DF), e o fator m (M). Ele descreve como o

comprimento da vertente influencia o escoamento superficial.
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ifelse((tan(declividade-0,01745) < 0,09), 10.8-sin(declividade - 0,01745)+0,03, an
16,8-sin(declividade-0,01745)-0,5)
Onde:
Declividade = inclinacao do terreno, em graus;
Sin = fungdo seno, que retorna o valor do seno de um angulo em radianos;

Tan = fungao tangente, que retorna a tangente de um angulo em radianos.

Essa fun¢do condicional € usada para calcular o fator declividade (S) em uma equagao
relacionada a previsao de erosao do solo, onde diferentes valores sao aplicados dependendo da
inclinacao do terreno.

A multiplicacdo dos fatores comprimento de rampa (L) e declividade (S) resultam no

fator topografico LS.

5.6 Fator uso, manejo e praticas conservacionistas do solo — CP

A cobertura vegetal, conforme Morgan (2007), exerce multiplas fungdes na prevencao
da erosao, incluindo a prote¢do direta contra o impacto das gotas de chuva, a dispersdo da dgua,
a decomposicao das raizes que aumenta a infiltracao, e a melhoria da estrutura do solo pela
adicao de matéria organica. A auséncia de cobertura vegetal resulta em maior exposi¢ao do solo
a erosdao, o que pode levar a perdas significativas de solo e aumento da velocidade do
escoamento superficial.

Os fatores C e P representam a relacdo entre as perdas de solo em areas com cobertura
vegetal ou praticas conservacionistas e as perdas em dreas descobertas ou com praticas
inadequadas de manejo do solo (Silva et al., 2003; Bertoni e Lombardi Neto, 2012). Enquanto
o fator C aborda o uso e manejo do solo em relag@o a cobertura, o fator P refere-se as praticas
especificas adotadas para conservar o solo (Silva et al., 2003).

Embora alguns autores defendam a analise separada desses fatores, como Stein ef al.
(1987), Wischmeier e Smith (1978) argumentam que eles estdo intrinsecamente relacionados e
devem ser considerados em conjunto devido as suas interagdes significativas. Ainda, ¢
importante considerar que ao longo do tempo, esses fatores podem mudar devido as alteragdes
no uso da terra, resultando em valores que variam de 1 para solo exposto a valores inferiores a

1 a medida que a cobertura do solo aumenta.
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A obtenc¢ao desses fatores pode ser desafiadora e exigir pesquisas extensivas de campo,
como destacado por Stein et al. (1987). No entanto, o uso de técnicas como o sensoriamento
remoto pode simplificar o processo, fornecendo dados importantes para avaliacdo e
planejamento da conservagao do solo (Silva et al., 2003). A classifica¢dao dos valores de CP ¢
determinada pelo tipo de cobertura vegetal, porte e densidade, conforme classificado por Stein
et al. (1987). Isso demonstra a importancia de uma abordagem integrada para avaliar e mitigar
os impactos da erosdo do solo, considerando tanto a cobertura vegetal quanto as praticas de
manejo do solo.

A classificagdo dos valores do fator CP, segundo a defini¢cdo de Stein ef al. (1987), esta
diretamente relacionada ao tipo de ocupagao do solo e as caracteristicas da cobertura vegetal.
De acordo com essa classificagcdo, areas com vegetacao de grande a médio porte tendem a
apresentar valores mais baixos de CP. Isso indica que a presenca de vegetacao densa e de porte
significativo esta associada a uma menor perda de solo, refletindo a capacidade dessa cobertura
vegetal em proteger o solo contra a erosao.

Por outro lado, areas com vegetacao de porte menor e menor grau de cobertura tendem
a ter valores mais elevados de CP. Isso sugere que, em ambientes onde a cobertura vegetal ¢
menos densa ou estd ausente, a perda de solo tende a ser mais acentuada. Essa relacdo estd
intrinsecamente ligada a capacidade da vegetagdo em interceptar a d4gua da chuva, reduzindo o
impacto das gotas e aumentando a infiltragcdo no solo.

Além disso, para ocupagdes antropicas, como edificacdes, e corpos d'agua, o valor do
fator de cobertura do solo (CP) € nulo. Isso significa que, nessas areas, onde a cobertura do solo
¢ drasticamente alterada ou onde o solo estd submerso, a erosdo laminar ndo ocorre. A
impermeabiliza¢do do solo devido a construgdes impede a erosao laminar. Em corpos d'agua,
o solo esta submerso, e, portanto, a erosao laminar nao se aplica. Nessas condigdes, o transporte
de sedimentos ¢ dominado por outros processos, como a erosdo fluvial e a sedimentacao.

Essa classificag¢ao evidencia a importancia da cobertura vegetal na prevencao da erosao
do solo, destaca a necessidade de considerar as caracteristicas da vegetacao e toda dinamica de
uso e ocupagdo ao avaliar os riscos de erosao e planejar medidas de conservagao do solo em
uma determinada area. Os valores atribuidos a diferentes classes de uso e manejo do solo podem

ser visualizados na tabela 5.



Tabela 5 - Valores dos fatores C ¢ P em fung@o das classes de uso e ocupacdo do solo

Cobertura do Solo ] cp .
(Adimensional)
Areas Agricolas 0,2
Areas Verdes Urbanas 0
Corpos d’agua 0
Edificacoes 0
Estradas de Chao 0,8
Estradas de Cimento 0
Vegetacgao Florestal 0,00004
Pastagem/gramado 0,01
Solo Exposto 1
Vegetacdo Campestre 0,01

Fonte: STEIN et al., 1987 adaptado. Org. pelo autor
(2024).
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6 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada neste estudo consistiu na aplicacdo de célculos
fundamentados nos fatores R (erosividade da chuva), K (erodibilidade do solo), LS
(comprimento e inclina¢do do terreno) e CP (praticas de conservagdo do solo), utilizando um
Software de Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Estes fatores foram determinados
individualmente e posteriormente combinados para a obtencdo da taxa de perda de solo,
conforme visualizado na figura 8. Tal abordagem permitiu a estimativa quantitativa dos

sedimentos resultantes da erosdo para a 4rea de interesse.

Figura 9 - Fluxograma da Equag@o Universal de Perda de Solos
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Elaborado pelo autor (2024).
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As informagdes usadas na pesquisa para a construgdo da Equacdo Universal de Perda
de Solo foram: (i) obtencdo de uma metodologia que possibilitasse o calculo da erosividade da
chuva sem a dependéncia direta das informagdes das estacdes pluviométricas, encontrada no
artigo de Mello ef al. (2013); (ii) coleta e andlise laboratorial de amostras de solo da 4rea de
trabalho para elabora¢ao do mapa pedoldgico e, a partir da equagdo modificada por Lima et. al
(2007), o célculo da erodibilidade de solos; (ii1) informagdes topograficas do Copernicus DEM
para obteng¢do dos fatores L e S; (iv) dados do Google Earth (2023) e (2016), e do Satélite SPOT
(2008) e (2000) para elaboragao dos mapas de Uso e Ocupacao do Solo, e dados de Stein et al.
(1987) para aplicacao dos valores de Cobertura Vegetal e Praticas de Conservacao.

Com o propdsito de investigar a dindmica da perda de solo na regido e compreender sua
evolugdo ao longo das ultimas décadas, este estudo se propds a aplicar a Equagao Universal de
Perda de Solo Revisada (EUPS-R) em diferentes periodos temporais. Para tal designio, foram
selecionados os anos de 2000, 2008, 2016 e 2023, estabelecendo-se intervalos temporais

aproximados de oito anos entre cada avaliacao.

6.1 Fator Erosividade da Chuva - R

No presente estudo, a metodologia principal adotada para calcular a erosividade baseou-
se principalmente no trabalho de Mello et al. (2013). Esta abordagem envolve um modelo
matematico desenvolvido pelos autores, que emprega técnicas de regressao linear multipla para
estimar a erosividade considerando as condi¢des especificas do territorio brasileiro.
Diferentemente de métodos tradicionais que se baseiam unicamente na precipitagdo, o modelo
de Mello et al. incorpora outros fatores climaticos relevantes, estabelecendo relagdes entre esses
fatores e o indice de erosao.

A escolha por essa abordagem se deu devido a escassez de estacdes climatoldgicas
proximas a area de estudo. Além disso, a falta de dados climatolégicos continuos abrangendo
o periodo de 2000 a 2023 limitou a utilizacdo do método tradicional baseado no calculo do
indice de erosividade (EI30) e, consequentemente, do fator R. Portanto, a abordagem proposta
por Mello et al. foi adotada como uma alternativa viavel para estimar a erosividade de forma
adequada, considerando as limitagdes de dados disponiveis e as caracteristicas especificas da
regido de estudo.

No processo de aplicagdo do método proposto por Mello ef al. (2013), o Modelo Digital
de Elevacdo do Programa Copernicus (COP-DEM) foi empregado, caracterizado por uma

resolucao espacial de 30 metros. Por meio das ferramentas disponiveis no software QGIS, o
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COP-DEM foi vetorizado e, subsequentemente, foram extraidos os centroides de cada um de
seus pixels, os quais detinham valores de Latitude e Longitude (ambos expressos em graus
decimais), bem como de Altitude (em metros).

Em seguida, foram realizadas rasterizagcdes distintas para cada um desses atributos,
segmentando-os. Utilizando a calculadora raster do QGIS, esses atributos foram multiplicados
seguindo a equacdo 35, resultando na geragdo de um arquivo raster contendo os respectivos
pontos (centroides) e seus valores de R, que representam a erosividade.

Por fim, foi empregada a técnica de interpolacdo do tipo IDW (Inverse Distance
Weighting) para preencher e completar os dados em toda a area de estudo, garantindo uma
cobertura espacial homogénea e continua dos valores de erosividade estimados. Este processo
de interpolacdo permite uma representacdo mais precisa e detalhada da distribuicao espacial

dos valores de R em toda a area de interesse.

6.2 Fator Erodibilidade do Solo - K

Para a determinacao do fator de erodibilidade do solo, uma série de procedimentos foi
conduzida. Inicialmente, no trabalho de campo, foram selecionados seis tipos distintos de solos,

dos quais foram coletadas cinco amostras representativas para analise em laboratério.
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Figura 10 - Mapa dos Pontos Amostrais e Identificacdo Pedologica
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Como ¢ possivel observar na figura 9, que representa os locais exatos dos pontos
amostrais, foram retiradas 5 amostras de solo, uma vez que os afloramentos rochosos foram

constatados em campo e nao passaram por procedimentos laboratoriais.
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Figura 11 - Amostras de solos retiradas da area de estudo

Fonte: autor (2024).

No Laboratério de Geomorfologia ¢ Erosao dos Solos — LAGES da Universidade
Federal de Uberlandia, procedimentos especificos foram realizados para identificar a textura do
solo, permitindo a quantificagdo da propor¢do de argila, silte e areia em sua composi¢do. A
figura 10 ilustra as amostras de solos retiradas e identificadas por ponto de amostragem e
profundidade.

A textura do solo depende de andlise granulométrica, ou seja, da avaliagdo das
proporcdes entre as particulas de areia, silte e argila. Para isso, foram realizados procedimentos
de andlise granulométrica por peneiramento e para analise granulométrica por sedimentagao,
ou método da pipeta, feitos com base no método adotado pelo Laboratorio de Geomorfologia e
Erosao dos Solos (LAGES-UFU).

Com método de peneiramento, o solo foi passado por peneiras com malhas de tamanhos
progressivamente menores, € as fracdes retidas em cada peneira foram pesadas. Isso permitiu
determinar a distribui¢ao granulométrica do solo em relagdo ao tamanho das particulas maiores,
como areia.

Ja com método de sedimentacdo, o solo foi disperso em agua e as particulas se
depositam em fun¢do de seu tamanho e densidade. Utilizando um tubo de sedimentacdo, foi
possivel a determinacdo da proporg¢ao de particulas menores, como silte e argila, como pode ser
observado na figura 11.

Como resultado, obteve-se para cada amostra a quantidade em gramas das fragdes de

argila, areia e silte, como pode ser visualizado na tabela 6. Com base nesses dados, foi possivel
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fazer o célculo da porcentagem de ocorréncia dessas trés fragdes para os diferentes tipos de

solos, tendo seu resultado ilustrado na tabela 7.

Figura 12 - Processo de sedimentacdo para determinar proporcao de silte e argila

Fonte: autor (2024).

Tabela 6 - Proporcao de Argila, Areia e Silte das amostras de solos

Amostras Quantidades (gramas)
Numero  Profundidade (cm) Argila Areia Silte

P1 0-10 ] ] ]

10 -20

0-10 0,1075 10,0505 9,842
P2 10-20 0,1163 8,9828 10,9009
P3 0- 10 0,0767 12,7928 7,1305

0-10 0,0703 11,6371 8,2926
b4 10 -20 0,0564 10,7943 9,1493
P5 0-10 0,1556 6,201 13,6434

10 -20 0,0766 10,6217 9,3017
P6 0-10 0,0997 3,5443 16,357

10-20 0,1751 3,5531 16,2718

Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 7 - Teor de Argila, Areia e Silte das amostras de solos

Amostras Teor (%)
Numero  Profundidade (cm) Argila Areia Silte
0-10
Pl 10 - 20 ) ) )
P 0-10 0,5375 50,2525 49,21
10-20 0,5815 44,914 54,5045
P3 0-10 0,3835 63,964 35,6525
P4 0-10 0,3515 58,1855 41,463
10-20 0,282 53,9715 45,7465
ps 0-10 0,778 31,005 68,217
10-20 0,383 53,1085 46,5085
P6 0-10 0,4985 17,7215 81,785
10-20 0,8755 17,7655 81,359

Elaborado pelo autor.

Posteriormente, os solos foram classificados de acordo com as caracteristicas
observadas, empregando os critérios estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solos, conforme as diretrizes do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, elaborado por
SANTOS, H.G. et al (2018).

Na area de estudo foram identificados uma variedade consideravel de solos. Entre os
tipos de solos catalogados incluem afloramentos rochosos, Argissolos, Cambissolos, Gleissolos
e Organossolos. Essa variedade reflete as diferentes condi¢des geoldgicas, topograficas e
pedogenéticas presentes na regiao em analise.

Além dos solos naturais, foi decidido incorporar ao estudo os Antropossolos, os quais
representam uma parte significativa da area que abrange a por¢ao urbanizada. A inclusdo desses
solos modificados pela atividade humana ¢ crucial para compreender os impactos das
intervengodes antropicas no ambiente € na dindmica do solo, bem como para avaliar potenciais
consequéncias em termos de perda de solo e degradagdo ambiental.

O célculo do fator de erodibilidade (K) foi realizado com base na féormula proposta por
Denardin (1990) e adaptada por Lima et al. (2007), equacao 7, que utiliza a porcentagem de
argila como variavel principal. Por meio dessa equagdo foi possivel obter os valores de K para
cada tipo de solo analisado.

Os valores calculados de K foram entdo integrados a tabela de atributos do mapa de

solos, associando cada poligono de solo com seu respectivo valor de K. Finalmente, o mapa de
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solos, agora com os valores de K adicionados a tabela de atributos, foi convertido em um

formato raster para posterior multiplicagao.

Tabela 8 - Valores de K em Fungo dos Tipos de Solos Encontrados na Area de Estudo

Solo Valor de K (t-ha-h-MJ-""mm-'-ha-")
Cambissolos 0,00532
Argissolos 0,00553
Organossolos 0,00515
Antropossolos 0,00250
Gleissolos 0,00524

Elaborado pelo autor (2024).

Para a realizacao desses célculos, foram utilizados exclusivamente os valores do teor de
argila referentes a profundidade de 0 a 10 cm para todos os tipos de solos. Tal abordagem
metodologica foi adotada em virtude do reconhecimento de que a erosdo laminar afeta
predominantemente a camada superficial do solo. Dessa forma, a selecdo especifica dessa
profundidade para a determinagdo do teor de argila visa melhor representar as condigdes que
influenciam diretamente a suscetibilidade do solo a erosao em sua camada mais superficial.

Para o valor de K atribuido ao antropossolo, em face da auséncia de uma literatura que
pudesse fornecer um referencial direto, optou-se por estabelecer um valor de 0,0025. Esta
determinagdo foi fundamentada em uma anélise abrangente dos valores de K encontrados para
os outros tipos de solos na regido de estudo. Presumindo que na auséncia de intervengdo humana
a area urbana estaria construida predominantemente sobre argissolos e levando em conta a
interacdo com as areas urbanizadas, onde o valor de K seria essencialmente zero devido a

impermeabiliza¢do do solo, chegou-se a esse valor aproximado.

6.3 Fator Topografico - LS

Para determinar o fator topografico (LS), empregou-se o Copernicus DEM, cuja
resolugdo espacial ¢ de 30 metros, que configura a qualidade disponibilizada de maneira
gratuita. Conforme delineado por Matos (2015), um MDE constitui uma representagao
cartografica da superficie fisica terrestre em forma de grade retangular matricial, onde cada
pixel corresponde a um valor numérico de elevagao.

Antes de iniciar o processo de calculo do fator topografico nos MDEs, procedeu-se a
corregdo de falsas depressdes ou depressoes espurias, essas que podem acontecer devido a baixa

resolugdo do arquivo ou erros do imageamento. Essa etapa foi executada utilizando a ferramenta
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r.fill.dir, integrada ao complemento GRASS do software QGIS, a qual efetuou o preenchimento
das lacunas presentes no arquivo raster.

Apos a correcdo do Modelo Digital de Elevacao (MDE), um arquivo raster de
declividade foi derivado por meio da analise dos rasters dentro do ambiente do software QGIS.
A declividade nesse arquivo foi expressa em graus. Em seguida, a inclinagdo do terreno foi
convertida para radianos, visando viabilizar os célculos subsequentes. Este valor, denotado
como f, foi determinado utilizando a equacao 8.

Posteriormente, com o raster resultante de 3, o fator M foi calculado. Este fator ¢ uma
funcao da inclinagdo do terreno e foi obtido utilizando a equagdo 9.

Também se procedeu o calculo da dire¢do de fluxo, que constitui uma representagao
raster das trajetorias esperadas do fluido em um sistema determinado com base nos valores
altimétricos de cada pixel. Esses algoritmos de determinagao da dire¢ao do fluxo sdo essenciais
para identificar os pixels mais provaveis de se tornarem destinos durante a simulagdo da
presenga de precipitacdo no sistema hidrografico. Este processo foi conduzido por meio da
aplicacdo da ferramenta r.fill.dir, disponivel no complemento Grass do software QGIS.

Além disso, foi realizado o calculo da acumulagdo de fluxo, que consiste na geragao de
um raster que registra o fluxo acumulado em cada célula, com base em um raster de direcao do
fluxo. Tal etapa foi executada utilizando a ferramenta r.flow, também integrada ao
complemento Grass do QGIS.

Por meio da calculadora raster disponibilizada pelo complemento GDAL, ¢ obtido o
fator L utilizando os dados anteriormente obtidos e a equagado 10.

Por fim, o fator S foi determinado utilizando a calculadora raster disponivel no
complemento SAGA do software QGIS. Especificamente, este fator foi derivado por meio de
uma fun¢ao condicional que calcula um valor com base na declividade do terreno, expressa em
graus. A func¢do condicional empregada corresponde a equagdo 11.

Nesta expressao, a declividade € convertida de graus para radianos antes de ser utilizada
na fun¢do. A fung¢ado condicional verifica se a tangente da declividade € menor que 0.09. Se esta
condig¢do for verdadeira, o valor do fator S ¢ calculado como 10.8 - sin(declividade - 0.01745)

+ 0.03; caso contrario, o valor ¢ calculado como 16.8 - sin(declividade - 0.01745) — 0.5.
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6.4 Classes de Cobertura Vegetal e Fator de Praticas de Conservacio

Para alcangar os valores de CP para area de estudo, foi desenvolvido o processo de
obtencao de dados de satélites referentes aos anos de 2000, 2008, 2016 e 2023. Esses foram
disponibilizados pelo Google, que oferece imagens capturadas de satélite Landsat 8
(USGS/NASA) e pela Agéncia Espacial Francesa (CNES), que concederam imagens dos
satélites SPOT 4 e 5. Através das imagens desses dispositivos, foram realizados os mapas de
uso e ocupacao do solo para todos os respectivos anos mencionados, de forma manual.

Para a defini¢do das classes de Uso e Ocupacao, foi empregue o Manual Técnico de Uso
da Terra do IBGE (2006), no qual ¢ apresentado um esquema teoérico de constru¢do de uma
nomenclatura da cobertura terrestre, assim como uma referéncia de cores em formato RGB para
a categorizagao das classes.

Foram estabelecidas, portanto, 9 classes, sendo elas: Area Urbana (edificagdes); Areas
verdes urbanas (praga); Estradas de chdo; Estradas de bloquetes (concreto);
Pastagem/gramados; Areas Agricolas; Matas (de galeria); Vegetagdo campestre (campos
limpos e campos sujos); € Solos expostos. A classificagdo usada para definir os valores de CP
foi a definida por Stein et al. (1987) e exposta na Tabela 5.

E importante salientar que o valor da classe "estrada de chdo", por falta de referéncias
na literatura, foi estabelecido pelo autor. Para definicao desse valor, foi levado em conta o fato
de que as estradas de chao também configuram solos expostos, mas com maior compactagao,
devido a constante pressao exercida pela passagem de veiculos. Isso fez com que seus valores
fossem ligeiramente menores do que 1.

Por fim, os valores de CP foram adicionados a tabela de atributos de cada uma das
classes de cada um dos mapas. Em seguida, esses foram transformados em raster através da

rasterizagao, no QGIS.

6.5 Potencial de Perda Média Anual de Solo - A

A perda média anual do solo foi calculada por meio da ferramenta “Calculadora Raster”
do Software QGIS 3.28, efetuando o produto entre os fatores R, K, LS e CP, como demonstrado

anteriormente.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Fator Erosividade da Chuva - R

A figura 12 representa os valores da erosividade anual da chuva (Fator R) distribuido
espacialmente para toda extensdo da area de estudo. Calculados a partir da metodologia
desenvolvida por Mello et al. (2013), os valores do fator erosividade da chuva na area variaram

entre 6630 ¢ 7615 MJ-mm/ha-h.

Figura 13 - Mapa de Erosividade Anual da Chuva (R) na Area de Estudo

Erosividade Anual da Chuva (R) na Area de Estudo
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Elaboragdo: autor (2024).

Os valores encontrados mostram que a erosividade das chuvas na area ¢ classificada
como média-forte e forte, conforme interpretado por Carvalho em 1994 (Tabela 3). Essa

classificag¢do indica um potencial significativo de erosdo do solo na area.
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integrando as informagdes obtidas em campo e a interpretacao da paisagem.

Figura 14 - Mapa Pedoldgico da Area de Estudo
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Utilizando o software QGIS, elaborou-se um mapa pedoldgico da regido de estudo,

7772060
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Elaboragao: autor (2024).

Conforme a figura 13, que traz os tipos de solos e sua distribuicdo dentro da area de

estudo, foram identificadas 5 categorias distintas de solos juntamente com afloramentos

rochosos. A partir da coleta das amostras, o processo laboratorial de obtencao da textura e a

utilizagdo da equacao desenvolvida por Denardin (1990) e adaptada por Lima et. al (2007) para

obtencdo da erodibilidade dos solos (Fator K), foram obtidos 6 valores.
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Figura 15 - Mapa de Erodibilidade do Solo (K) na Area de Estudo
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Elaboragdo: autor (2024).

Os valores de erodibilidade desses tipos de solo obtidos variaram de 0,00250 a 0,00553
ton-h/MJ - mm. Com base na classificagdo estabelecida por Carvalho (1994), tabela 4, pode-se
inferir que todos os tipos de solo na area de estudo apresentam uma erodibilidade baixa,
indicando uma menor suscetibilidade a erosdo hidrica. Isso sugere que esses solos possuem
caracteristicas fisicas que os tornam mais resilientes ao escoamento de agua.

Os afloramentos rochosos tiveram sua erodibilidade definida como 0, devido ao fato de
serem muito resistentes a erosao fisica causada pela chuva e nao contribuem significativamente

para a producdo de sedimentos. Sua disposi¢ao espacial pode ser visualizada na figura 14.

7.3 Fator Topografico (LS)

Os valores de comprimento de rampa (L) foram baixos, apresentando valores entre
0,014 e 0,233, onde os maiores valores foram encontrados proximos aos cursos hidricos. O
fato de o comprimento de rampa apresentar valores baixos implica em um menor acimulo de

precipitagdo e menor velocidade de escoamento.
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Quanto aos valores do fator de declividade (S), esses variam muito pouco, estando na
faixa de 16,29 a 16,30, o que indica uma pequena variagdo na inclina¢do do terreno dentro da
area estudada. Isso sugere que a topografia da area apresenta poucas variagdes significativas, o
que influencia diretamente na distribui¢do da 4gua da chuva, afetando a velocidade e a
quantidade de escoamento superficial.

A multiplicagdo dos fatores comprimento de rampa (L) e declividade (S) resultou no
fator topografico (LS) retratado na figura 15. A variacao desse fator foi observada entre 3,79 e

0,23, com a maior parte da extensao da area empregada apresentando valores entre 0,23 e 2.

Figura 16 - Mapa do Fator Topografico (LS) da Area de Estudo
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Elaboragdo: autor (2024).

Conforme destacado por Pinheiro et al. (2014), todos os valores de LS acima de 1,5
sao considerados significativos em termos de potencial de erosdo do solo. Isso implica que
uma grande parte da bacia em estudo apresenta valores consideraveis de potencial erosivo, o

que sugere uma suscetibilidade significativa a erosao.
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7.4 Uso e Ocupacio do Solo e Fator uso, manejo e praticas conservacionistas do solo —

CP

A elaboracdo dos mapas de uso e ocupagdo do solo para a area de estudo compreende a
categorizacdao de nove classes distintas, cada uma representando diferentes caracteristicas de
cobertura. A categorizagdo dessas classes proporciona uma visdo abrangente € pormenorizada
da diversidade de usos do solo, além de representar visualmente suas mudangas nesse periodo
de 23 anos, como pode ser visto na figura 18.

As diretrizes primordiais para a demarcacdo dessas categorias, visando concisdo e
acessibilidade, basearam-se no Manual Técnico de Uso da Terra (2006) do IBGE. Este manual
estabelece principios fundamentais para apresentar informagdes territoriais de maneira clara e
compreensivel, atendendo a um amplo espectro de usudrios em diversas escalas, desde regional
e estadual até local. Isso possibilita comparagdes significativas entre as regides ao longo do
tempo.

Procurou-se cartografar a diversidade do territorio em consideragdo, adotando uma
abordagem compativel com a escala, o tamanho da menor area a ser mapeada, a fonte primaria
de dados e as exigéncias inerentes ao escopo do trabalho. A terminologia empregada visou a
clareza e foi concebida com base no esquema tedrico da cobertura terrestre, conforme delineado

no Manual Técnico de Uso da Terra (2006) e representado na figura 16.

Figura 17 - Esquema teorico de constru¢do de uma nomenclatura da cobertura terrestre
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g Mao
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Fonte: Manual Técnico de Uso da Terra, IBGE (2006).
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A atribuicao das paletas de cores a cada classe também foi fundamentada no Manual
Técnico de Uso da Terra (2006), o qual apresenta uma referéncia de cores em formato RGB
para a categorizacao das classes de uso e ocupagao do solo. Conforme estabelecido no referido
manual, a metodologia segue padrdes internacionais de padronizagdo para a representagao

visual das diferentes classes, que podem ser conferidas na figura 17.

Figura 18 - Tabela de Cores RGB para atribuicdo em Classes de Uso e Ocupagdo do Solo
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Fonte: Manual Técnico de Uso da Terra, IBGE (20006).

A partir dessa abstragdo, as classes e as nomenclaturas para o levantamento do uso e da
cobertura da terra foram organizadas. Foram estabelecidas, portanto: Area Urbana
(edificagdes); Areas verdes urbanas (praca); Estradas de chio; Estradas de bloquetes (concreto);
Pastagem/gramados; Areas Agricolas; Matas (de galeria); Vegetagdo campestre (campos

limpos e campos sujos); € Solos Expostos.
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7.4.1 Area Urbana

Esta classe engloba construgdes que abrangem uma variedade de edificios, que na area
de estudo variam desde residéncias até estruturas comerciais. Para referida area, essa categoria
reflete o desenvolvimento e uma concentragdo populacional um pouco mais adensada que
conforma principalmente os aspectos do arraial de Sao Jodo Batista da Canastra.

Apesar da classificagdo abrangente da area de estudo como zona rural, conforme a
definicao do IBGE (2023), que delimita zona urbana como englobando exclusivamente sedes
de municipios (cidades) e de distritos (vilas), optou-se pela realizagdo dessa distingao
urbano/rural com o propdsito de destacar de forma mais acentuada as caracteristicas intrinsecas
dos fatores submetidos a analise.

Essa abordagem metodoldgica visa proporcionar uma compreensdo mais refinada e
especifica dos elementos estudados, considerando as nuances e particularidades presentes na

regido em questao, mesmo dentro da categoria geralmente classificada como zona rural.

7.4.2 Areas Verdes Urbanas

Representa espagos publicos intraurbanos que, de acordo com o Art. 8°, § 1° da
Resolucdo CONAMA N° 369/2006, sao caracterizados por desempenhar funcdes ecoldgicas,
paisagisticas e recreativas, contribuindo para aprimorar a qualidade estética, funcional e
ambiental da cidade.

Na area de estudo em questdo, essa categoria ¢ representada principalmente pela

categoria praga, que serve como elemento para a interagdo social e o aprimoramento do

ambiente urbano.

7.4.3. Estradas de Chao

Designa vias ndo pavimentadas, frequentemente compostas essencialmente por terra
(solo exposto). Essas desempenham um papel crucial na conectividade e acessibilidade em

areas rurais e agricolas, compondo a principal forma de estrada encontrada na area de estudo.
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7.4.4 Estradas de Bloquetes

Refere-se a vias pavimentadas utilizando bloquetes de concreto como material de
revestimento. Essas estradas fornecem uma infraestrutura mais robusta, sendo encontradas na

parte central da area urbanizada, representada pelo Arraial de Sdo Jodo Batista da Canastra.

7.4.5 Pastagem/gramados

Compreende areas cobertas por vegetagcdo rasteira destinada ao pastoreio ou espagos
gramados em ambientes urbanos. Estas areas sdo frequentemente associadas a atividade

pecudria, lazer e estética dos espagos urbanos.

7.4.6 Areas Agricolas

Abrange terrenos dedicados a pratica agricola. Em relagdo a area de estudo, essa
categoria ¢ constituida principalmente por pequenas lavouras temporarias, conforme dados
disponibilizados pelo site de Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio

Ambiente e Recursos Hidricos, IDE - Sisema (2020).

7.4.77 Matas de Galeria

Segundo Ribeiro et al. (2001), a Mata de Galeria representa uma formagao florestal que
acompanha as margens de rios de pequeno porte e corregos nas areas elevadas do Brasil Central.
Essa vegetacao cria corredores densos (galerias) ao longo do curso d'agua, geralmente situando-
se nos vales profundos ou nas nascentes de drenagem, onde os cursos d'dgua ainda nao
desenvolveram um canal definitivo. Comumente, essa mata encontra-se cercada por faixas de
vegetacdo ndo florestal em ambas as margens, e frequentemente ocorre uma transi¢ao abrupta

para formacdes savanicas e campestres.

7.4.8 Vegetacao Campestre

Conforme elucidado por Eiten (1994) e Henriques (2005), o campo limpo se caracteriza

por uma fisionomia marcada por gramineas, com uma cobertura reduzida de arbustos e a
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auséncia de arvores. Em contraste, o campo sujo corresponde a uma fisionomia onde gramineas
e arbustos predominam, havendo uma cobertura de arvores, contudo, em niveis mais baixos.
As fitofisionomias de campo limpo e campo sujo foram englobadas em uma tnica classe
para o calculo da EUPS-R na area de estudo. Essa decisdo ¢ fundamentada na similaridade, em
que ambas as fitofisionomias apresentam caracteristicas analogas no que diz respeito ao
potencial de erosdo do solo, atribuidas a prevaléncia de gramineas em ambas as categorias.
Essa abordagem técnica ¢ respaldada pela convergéncia de caracteristicas
hidrossedimentares entre as fitofisionomias, o que simplifica o processo de modelagem e
analise. A homogeneizagdo dessas classes considera a natureza predominante das gramineas
em ambas, contribuindo para uma representacdo mais eficaz do potencial erosivo na area de

estudo, sem a necessidade de distingdo pormenorizada entre campo limpo e campo sujo.

7.4.9 Solo exposto

Dentro das categorias definidas para os mapas de uso e ocupagao do solo, foi incluida a
categoria "solo exposto". Esta ¢ caracterizada pela auséncia de cobertura vegetal, tornando o
solo mais vulneravel a processos erosivos. Conforme ressaltado por Marinheski (2016), quando
exposto, o solo recebe o impacto direto das gotas de chuva, resultando na desagregacao de suas
particulas e aumentando sua suscetibilidade ao arraste causado pelo escoamento superficial da

agua.



Figura 19 - Mapa de Uso e Ocupagio do Solo da Area de Estudo referente aos anos de 2000, 2008, 2016 ¢ 2023
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7.4.10 Atribuicao do Fator CP

Dentro da area de estudo, a classificagdo das diferentes classes de uso e cobertura do
solo em termos do fator CP foi realizada com base na estrutura proposta por Stein et al. (1987),
com adaptacdes especificas para contemplar caracteristicas locais, como estradas de chao,
estradas de cimento e a drea verde urbana (extremamente impermeabilizada). Como resultado,
foram estabelecidas seis classes distintas para o fator CP.

Os valores mais elevados de CP estdo associados as classes que apresentam pouca ou
nenhuma cobertura de solo, indicando uma maior suscetibilidade a processos erosivos. Essas
areas, caracterizadas por uma exposi¢ao direta do solo, sdo mais propensas a erosao devido a
auséncia de protecdo oferecida pela vegetagdo, como € o caso dos solos expostos e das estradas
de chao.

Por outro lado, os valores mais baixos de CP sdo observados em areas onde os processos
erosivos sao menos intensos. Isso inclui areas cobertas por vegetagdo arbdrea, que oferece
protecao ao solo por meio de sua cobertura vegetal, e 4reas urbanas edificadas e cimentadas,
onde a presenca de superficies impermeabilizadas impede a erosdo do solo causada por
processos naturais.

A distribuicdo espacial dos valores de CP dentro da area de estudo para cada um dos

anos analisados pode ser conferida na figura 19.



Figura 20 - Mapa do fator uso, manejo e praticas conservacionistas do solo (CP) da Area de Estudo referente aos anos de 2000, 2008, 2016 ¢ 2023

Fator Uso, Manejo e Praticas Conservacionistas do Solo (CP) da Area
de Estudo referente aos anos de 2000, 2008, 2016 e 2023

2000 2008

325800 326700 327600 325800 326700 327600
1 1 1

Legenda
H 3 [J Area de Estudo
I = s
= " A \JL S Fator CP (Adimensional)
it ] o
aly [ 0,00004
/ o,
- é = . [_[00l1
I
§ ot § | 02
E 72 2 s
’ I
Base Cartogratica:
- Satellite Pour I'Observation de la Terre -

SPOT (2000) ¢ (2008);
- Google Earth (2016) e (2023),

A

0 025 05 075 1 km

-

-
H 2
s =)
S L3
£ L =
~ =

Sistema Geodésico de Referéncia: Sirgas

¥ .
'gp"-r Sistema de Coordenadas: UTM 238,
-~

Eluberagio: GUIMARAES, J. A, O,
J Laboratério de Geomorfologia ¢ Erosfio dos
) i
iy R

Solos (LAGES) - Universidade Federal de
T T T T T T
325800 326700 327600 325800 326700 327600

Uberlandia - Mar. 2024

/\'-\_l

FT71200
I
T
00TTLLL

Elaboragdo: autor (2024).



60

Tabela 9 - Area em km? dos diferentes valores de CP da Area de Estudo para os anos de 2000, 2008, 2016 e

2023
Area (km?)
Valor CP
2000 2008 2016 2023

0 0,017784 0,044048 0,065388 0,105683
0,00004 0,517227 0,51993 0,548545 0,551538
0,01 1,938011 1,914278 1,872918 1,820524
0,2 0,017505 0,023604 0,013125 0,008554
0,8 0,039635 0,040249 0,041628 0,050285

1 0,015243 0,003297 0,003748 0,008777

Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 10 - Mudanga percentual de cada valor de CP da Area de Estudo ao longo do periodo de 2000 até 2023

Valor de CP Mudanga (%)
0 493,65
0,00004 6,62
0,01 -6,05
0,2 -51,23
0,8 26,92
1 -42,58

Elaborado pelo autor (2024).

Quatro categorias de cobertura do solo - Areas Verdes Urbanas, Corpos d’agua,
Edificacdes e Estradas de Cimento - foram atribuidos de valor de CP equivalente a zero.
Inicialmente, apresentavam, na area de estudo, uma érea de 0,017784 km?, e, ao longo do
periodo analisado, passaram por aumento percentual de 493,65% nesse valor, indicando uma
rapida expansdo das areas urbanizadas.

Este aumento na cobertura do solo urbano tem implica¢des importantes para a erosao
do solo e a qualidade da 4gua. A expansao das edificagdes e das estradas de cimento leva a uma
maior impermeabilizacdo do solo, resultando em um aumento na escorréncia superficial e na
erosdao do solo. Além disso, a reducdo das areas verdes limita a capacidade de infiltracdo do
solo e a regulacdo do fluxo de 4gua, aumentando a ocorréncia de erosdao laminar nas imediagoes.

Para a categoria de Areas Agricolas, foi atribuido um valor de CP de 0,2, representando

a extensdo das culturas temporarias. Ao analisar a mudanga percentual no valor de CP ao longo
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do periodo, observou-se uma reducao significativa de -51,23%, o que indica uma diminui¢ao
na extensao das areas agricolas durante o periodo de estudo.

Os dados fornecidos mostram que as areas agricolas, diminuiram de 0,017505 km? para
0,008554 km? durante o periodo analisado. Essa diminui¢do na extensdo das areas agricolas
pode ser atribuida a fatores como urbanizagdo e mudangas no uso da terra.

Houve também mudanca na cobertura do solo relacionada as estradas de chao,
representadas pela categoria de valor de CP igual a 0,8, durante o periodo de andlise. Os dados
fornecidos revelam um aumento na extensao das estradas de chdo, passando de 0,039635 km?
para 0,050285 km? ao longo do periodo estudado. Esse aumento na area coberta por estradas de
chao tem implicagdes significativas para o ambiente.

O aumento das estradas de chdo pode intensificar a erosdo laminar de varias maneiras.
Primeiramente, a construgao das estradas muitas vezes envolve a remog¢ao da cobertura vegetal
nativa, deixando o solo exposto a acdo direta da chuva. Sem a protecdo oferecida pela
vegetacdo, o solo se torna mais suscetivel a erosdo, especialmente durante eventos de
precipitagdo intensa.

Além disso, as estradas de chao podem alterar o padrao natural de escoamento da agua
da chuva, concentrando o fluxo de 4gua em determinadas areas e aumentando assim a pressao
erosiva sobre o solo. As erosdes resultantes podem criar ravinas e sulcos, agravando ainda mais
o problema.

A area da vegetacao florestal, representada por CP igual a 0,0004 aumentou de 0,517227
km? para 0,551538 km? durante o periodo estudado, representando uma mudanga percentual
positiva de 6,62%. Esse aumento na extensdo da vegetacao florestal ¢ um indicador positivo de
conservagao ambiental e pode ser atribuido a fatores como iniciativas de reflorestamento,
conservacao de areas naturais e silvicultura.

A vegetagdo florestal desempenha um papel fundamental na prote¢dao do solo contra a
erosdo laminar devido a uma série de caracteristicas e mecanismos especificos. Em primeiro
lugar, a cobertura fornecida pela vegetagdo, incluindo folhas, galhos e copas das arvores, cria
uma barreira fisica que diminui o impacto das gotas de chuva na superficie do solo. Isso reduz
a energia cinética da agua da chuva e minimiza o transporte de sedimentos pela superficie do
solo.

Ainda, as raizes das arvores desempenham um papel crucial na estabiliza¢ao do solo.
Essas penetram profundamente nesse corpo natural, criando uma rede tridimensional que ajuda
a prender as particulas do solo e aumentar sua coesdo, o que torna o solo menos suscetivel ao

deslocamento pela dgua da chuva, reduzindo assim o risco de erosdo laminar.
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A variagdo na cobertura do solo representada pelo valor de CP de 0,01, que se refere a
area de pastagem/gramado e vegetacdo campestre, apresentou uma diminui¢do de 1,938011
km? para 1,820524 km? ao longo do periodo de analise, representando uma mudanca percentual
negativa de -6,05%. Esta reducdo na extensdo das areas de pastagem/gramado pode ser
influenciada por mudangas nas praticas agricolas e urbanizagao.

A variacao na cobertura do solo representada pelo valor de CP de 1, que se refere a area
de solo exposto, durante o periodo de 2000 a 2023, mostrou uma diminui¢ao de 0,015243 km?
para 0,008777 km?, representando uma mudanca percentual negativa de -42,58%. Esta redugao
na extensao das areas de solo exposto pode ser influenciada por, especificamente, mudangas no
uso e manejo dos solos, como construgdo de casas, um campo de futebol e reflorestamento.

A diminuicdo na area de solo exposto tem implicacdes consideraveis em termos de
conservagao do solo, qualidade ambiental e sustentabilidade dos ecossistemas. O solo exposto
¢ altamente suscetivel a erosdo, pois estd desprovido de cobertura vegetal e ¢ diretamente
exposto a acdo da agua da chuva, o que pode resultar em perda significativa de solo e

degradacao de sua qualidade.

7.5 Perda média anual do solo — A

Os valores da perda média anual do solo na Area de Estudo apresentaram uma
variabilidade consideravel ao longo do periodo analisado. O valor de A variou entre 0 e 40,95
(t-ha-'-ano') para o ano de 2000; 0 e 38,64 (t-ha-'-ano') para o ano de 2008; 0 e 39,18 (t-ha-
ano') para o ano de 2016; ¢ 0 e 41,78 (t-ha-"-ano') para o ano de 2023. A distribuicao espacial

dessas perdas de solo pode ser visualizada no mapa correspondente (Figura 20).



Figura 21 - Mapa de Erosdo Potencial (A) na area de estudo para os anos de 2000, 2008, 2016 ¢ 2023
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Ao longo dos anos analisados, os valores do potencial de erosdo para a Area de Estudo
se situaram predominantemente nas classes de erosividade "nula e pequena", "moderada" e
"média", conforme classificagdao proposta por Lanza (2011), encontrada na tabela 1. Essas
classes abarcam uma ampla gama de valores de perda de solo e se encontram distribuidas ao
longo da extensao da area em estudo. Isso sugere que, embora haja variagdes na intensidade da
erosao ao longo do tempo, a maior parte da drea apresenta niveis relativamente baixos a
moderados de perda de solo, indicando uma vulnerabilidade controlada a erosao.

Considerando a classificacdo da perda do solo proposta por Lanza (2011), retratada na

Tabela 1, foi possivel obter a distribuicao das classes de potencial & erosdo da area de estudo

para os anos de 2000, 2008, 2016 ¢ 2023.

Tabela 11 - Distribuicio das classes de potencial & erosdo da Area de Estudo referente ao ano de 2000

Valores de perda de Classes de ‘ 1
. . Area Area
solo erosividade
(t-ha-'-ano-") (Lanza, 2011) km? (%)
A<10 Nula a pequena 2,49363 99,46
10<A<15 Moderada 0,00399 0,16
I5<A<50 Média 0,00962 0,38

Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 12 - Distribuigio das classes de potencial & erosdo da Area de Estudo referente ao ano de 2008

Valores sc:)elg)erda ¢ Classes de erosividade  Area Area
(t-ha-'-ano-") (Lanza, 2011) km? (%)
A<10 Nula a pequena 2,49490 99,51
10<A<15 Moderada 0,00329 0,13
15<A<50 Média 0,00911 0,36

Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 13 - Distribuigdo das classes de potencial a erosdo da Area de Estudo referente ao ano de 2016

Valores :)elg)erda de Classes de erosividade Area Area
(t-ha-"-ano-') (Lanza, 2011) km? (%)
A<10 Nula a pequena 2,49346 99,45
10<A<15 Moderada 0,00359 0,14
15<A <50 Média 0,01021 0,41

Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 14 - Distribuicio das classes de potencial & erosdo da Area de Estudo referente ao ano de 2023

Valores s(:)el;)erda de Classes de erosividade Area Area
(t-ha-"-ano-') (Lanza, 2011) km? (%)
A<10 Nula a pequena 2,48640 99,21
10<A<15 Moderada 0,00541 0,21
15<A <50 Média 0,01525 0,60

Elaborado pelo autor (2024).

Considerando que os fatores de erosividade da chuva (R), erodibilidade dos solos (K)
e topografico (LS) permaneceram constantes ao longo dos anos de 2000, 2008, 2016 e 2023,
destaca-se que a variagdo na Perda Média Anual do Solo foi especialmente influenciada pelo
fator Uso, Manejo e Praticas Conservacionistas do Solo (CP).

Conforme evidenciado na Figura 20, a qual apresenta a Perda Média Anual do Solo (A)
na Area de Estudo durante os anos de 2000, 2008, 2016 ¢ 2023, evidencia-se que areas
caracterizadas por afloramentos rochosos, vegetacdo florestal e edificacdes exibiram as
menores taxas de erosdo. Este padrdo revela a influéncia desses elementos contra a degradacao
do solo ocasionada pela erosao hidrica.

Os afloramentos rochosos oferecem uma superficie resistente a erosdo, reduzem a
suscetibilidade do solo adjacente a remocao por processos erosivos. Similarmente, a presenca
de cobertura vegetal, especialmente em forma de vegetacdo florestal, desempenha um papel
crucial na mitigacdo da erosao, através da estabilizacao do solo, absor¢ao de dgua da chuva e
reducdo da velocidade do escoamento superficial. Por fim, as edificagdes, ao alterarem a
dinamica do terreno e proporcionarem protecao fisica as areas circundantes, contribuem para a
diminui¢do da erosdo do solo.

As areas caracterizadas por pastagens/gramados e vegetagdo campestre exibiram uma
susceptibilidade que variou de pequena a moderada em relacdo aos valores de perda de solo,
conforme definido pelas classes de erosividade estabelecidas por Lanza (2011). Nestas regides,
o fator topografico emergiu como determinante na variacao entre as referidas classes.

A observacdo de uma susceptibilidade relativamente baixa a moderada nessas areas
sugere uma influéncia mitigadora exercida pela cobertura vegetal predominante. A presenca de
pastagens/gramados e vegetacao campestre pode reduzir o impacto direto das gotas de chuva
no solo, promover a infiltragdo da dgua e estabilizar a superficie do solo, diminuindo assim o

potencial de erosao.
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Entretanto, a variacdo nas classes de susceptibilidade observada dentro dessas areas
sugere que outros fatores, como a topografia, desempenham um papel significativo na
determinagao dos niveis de perda de solo. Em terrenos mais inclinados ou com maior propensao
ao escoamento superficial, a capacidade de retencdo de solo pela vegetacdo pode ser
comprometida, aumentando assim a vulnerabilidade a erosao.

Foi constatado que as regides identificadas por solos expostos e estradas de chao
apresentaram os mais elevados indices de potencial de perda de solo devido a erosdo laminar,
com essa vulnerabilidade sendo exacerbada em dareas caracterizadas por uma declividade
acentuada. Na classificacdo proposta por Lanza (2011), essas foram caracterizadas como
médias em todos os anos de estudo.

A exposicao direta do solo, sem a devida protecao vegetal ou medidas de conservacao,
aumenta sua susceptibilidade a erosdo laminar. Além disso, a auséncia de um revestimento
adequado e de praticas de drenagem adequadas em estradas de chio pode acelerar o escoamento
superficial da agua, contribuindo para a erosdo dos solos circundantes. E a influéncia da
declividade acentuada ¢ crucial, visto que ela intensifica o processo de erosdo laminar,
facilitando o rapido escoamento da dgua sobre a superficie do solo, 0 que aumenta a sua
capacidade erosiva.

Ao longo do periodo de andlise do potencial erosivo na area de estudo, conforme
registrado nas tabelas 11, 12, 13 e 14, observou-se uma tendéncia geral de reducdo gradual das
areas onde a erosividade era classificada como nula a pequena. Em contrapartida, houve um
aumento progressivo das areas classificadas como moderadas e médias.

Essa tendéncia foi verificada através da diminui¢ao gradual das areas com valores de
perda de solo correspondentes a erosividade nula a pequena, ao passo que se constatou um
aumento nas areas com valores de perda de solo associados a erosividade moderada e média,
conforme evidenciado nos registros das tabelas.

A excegdo a esse padrao foi observada especificamente na transi¢do do ano de 2000
para o ano de 2008. Nesse intervalo, foi registrada uma diminuicao significativa das areas com
o fator de uso, manejo e praticas conservacionistas do solo (CP) igual a 1, indicativo de areas
de solos expostos, conforme documentado na Tabela 9. Essa diminui¢do expressiva das areas
de solos expostos pode ser atribuida a implementacao e edificagdes durante esse periodo.

Com o avanco da urbanizacao na regido do Arraial de Sao Jodo Batista da Canastra,
houve um aumento significativo na extensdo das estradas de chdo, tanto dentro da vila quanto
em suas adjacéncias. Este fendmeno emergiu como um fator determinante no aumento do

potencial de perda de solos dentro da area de estudo. Conforme documentado na Tabela 10, o
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fator de uso, manejo e praticas conservacionistas do solo (CP) correspondente a essas areas
experimentou um incremento de 26%.

Essa expansao das estradas de chao ¢ um reflexo direto da intensificagdo das atividades
antropicas. A presenca de estradas de chao contribui para o aumento da compactacao do solo,
a interrupcdo da cobertura vegetal e a modificagdo do escoamento superficial da agua,

resultando em um incremento no potencial de erosdo do solo na area de estudo.
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Figura 22 - Ravina na lateral de uma estrada rural do Arraial de Sdo Jodo Batista da Canastra, Sdo Roque de

Minas - MG

Fonte: autor (2024).
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Figura 23 - Erosdo hidrica na proximidade de uma estrada rural do Arraial de Sdo Jodo Batista da Canastra, Sdo

Roque de Minas - MG
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Fonte: autor (2024).
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As figuras 21 e 22 ilustram bem os resultados da erosdo hidrica influenciados pela
presenga de estradas rurais (de chdo), sem um devido manejo. Ambas mostram diferentes
estados de erosdo nas laterais desse tipo de via, em que na primeira ja ha o aparecimento de
uma ravina, que sao sulcos que sdo provocados por escavamentos produzidos pelo escoamento
superficial.

A evolucao de ravinas, conforme descrito por Horton (1945 apud GUERRA, 1997), esta
fundamentada no fendmeno em que a quantidade de precipitagdo supera a capacidade de
infiltracao do solo. Quando isso ocorre, a 4gua se acumula nas depressdes ou micro topografias
presentes na superficie do solo. A medida que essa agua se acumula, forma-se um fluxo
continuo conhecido como sheetflow, que se desloca pela encosta do terreno. Com o tempo, esse
sheetflow pode se concentrar em determinadas areas, aumentando sua velocidade e erosdo, o
que pode eventualmente levar a formagao de ravinas.

Em resumo, o processo comeca com a acumulagdo de dgua nas depressdes do solo
devido a incapacidade de infiltracdo, seguida pelo escoamento laminar (sheetflow) que percorre
a encosta. Com o tempo, esse sheetflow concentrado pode erodir o solo e formar ravinas, que
sao sulcos mais profundos e definidos na paisagem. Esse processo ¢ uma ilustragao da erosao
hidrica laminar, em que a 4gua desempenha um papel significativo na formagao e evolugdo das
feicdes do terreno.

. Apos periodos de chuva, as estradas rurais tendem a se transformar em canais
temporarios para o escoamento da agua da chuva. Isso ocorre porque as estradas apresentam
uma superficie impermeével, ou apenas parcialmente permeével, que direciona a 4gua da chuva
ao longo de seu leito em direcdo as areas mais baixas.

A medida que a 4gua da chuva se acumula e se desloca ao longo das estradas, ela tende
a se concentrar em determinados pontos, formando fluxos de 4gua que podem se tornar bastante
significativos, especialmente em terrenos com declives acentuados. Esses fluxos de agua
carregam consigo sedimentos de materiais presentes nas estradas e também dos barrancos.

A auséncia de planejamento e a falta de manutengdo adequada das estradas rurais no
Brasil sd@o questdes criticas que contribuem significativamente para a elevada incidéncia de
erosdo nessas areas. Muitas estradas rurais sdo construidas sem considerar as caracteristicas
naturais do relevo e a vulnerabilidade a erosdo, o que resulta em infraestruturas mal projetadas
e suscetiveis a danos causados pela agua da chuva. Para efeito de comparagdo, conforme
indicado por Anjos Filho (1998), cerca de metade das perdas de solo no estado de Sao Paulo

sdo atribuidas ao desprendimento e ao arraste das particulas do solo provenientes das estradas.
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Segundo Marinheski (2017), um dos principais desafios enfrentados pelos processos
erosivos em estradas rurais reside nos sistemas de drenagem. O aciimulo excessivo de fluxos
de 4gua na pista da estrada, combinado com declives pronunciados, amplia o potencial de
remocao e transporte de materiais. Além disso, a concentracao de umidade reduz a capacidade

de resisténcia do solo, tornando-o mais suscetivel aos processos erosivos.



72

Figura 24 - Ocorréncia de escoamento hidrico influenciado por solos expostos de caminhos rurais na vertente
direita do Rio Araguari, Sdo Roque de Minas - MG

Fonte: autor (2024).



Figura 25 - Linha d’agua efémera resultante de evento chuvoso

Fonte: autor (2024).
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Figura 26 - Acamulo de sedimentos decorrentes de evento chuvoso

Fonte: autor (2024).

As figuras 23, 24 e 25 destacam a influéncia das estradas e caminhos de terra no

direcionamento do fluxo de 4dgua superficial e na mobiliza¢do de sedimentos. Na Figura 25, ¢



75

observado o escoamento de dgua influenciado pela exposi¢ao do solo. A Figura 26 ilustra uma
linha d'dgua temporaria, onde grande parte do fluxo de agua ¢é originado pelo escoamento
superficial de uma via proéxima. Por fim, a Figura 27 mostra o acimulo de sedimentos apds um
evento de chuva, provavelmente provenientes principalmente das estradas rurais adjacentes.

As figuras fornecem uma representacao visual da influéncia significativa das estradas
de terra no fluxo de 4gua e transporte de sedimentos em ambientes naturais. A exposi¢cao do
solo nas estradas rurais cria superficies suscetiveis a erosao, especialmente durante eventos de
precipitacdo intensa. O escoamento superficial resultante desses eventos ¢ visivel nas imagens,
onde a 4gua flui ao longo das vias, arrastando consigo sedimentos.

E ilustrado, portanto, a dindmica da erosdo laminar. A medida que a 4gua se move pela
superficie do solo exposto, ela carrega consigo particulas de solo, contribuindo para a erosao
gradual da camada superficial. Além disso, a formacdo de linhas d'agua temporarias, como
mostrado na Figura 26, destaca como o escoamento superficial influenciado pelas estradas pode
aumentar o volume de agua que flui para os corpos d'dgua préximos.

O acumulo de sedimentos ap6s eventos de chuva, conforme ilustrado na Figura 27,
demonstra a capacidade das estradas de terra em mobilizar material do solo e deposita-lo em
areas adjacentes, incluindo cursos d'agua. Esse transporte de sedimentos pode, a depender das
condi¢des, resultar em assoreamento, afetando negativamente a qualidade da 4gua e a satde
dos ecossistemas aquaticos.

Portanto, as imagens fornecem informacdes importantes sobre como as atividades
humanas, como a constru¢do e manutencdo de estradas de terra, podem influenciar
significativamente os processos erosivos e a dindmica hidrossedimentar de um sistema,
destacando a importancia de praticas de manejo do solo e conservagdo ambiental para mitigar

esses impactos.
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8 CONCLUSAO

O emprego da EUPS-R em conjunto com tecnologias de Sistemas de Informacgdes
Geograficas (GIS) oferece uma boa abordagem para a representacdo espacial e temporal do
potencial de erosdao do solo. Este enfoque permite a integragdo de dados quantitativos com
informagdes geoespaciais, resultando em uma visualizacdo detalhada e dindmica do
comportamento da erosdo ao longo do tempo e do espago e facilita a tomada de decisdes em
relagdo ao manejo da terra e a implementagao de praticas de conservagao.

Nesse contexto, o presente estudo se dedicou a andlise da erosdo do solo na regido da
parte alta da Serra da Canastra, abrangendo tanto areas urbanizadas, representadas pelo Arraial
de Sdo Jodo Batista da Canastra, quanto areas rurais adjacentes. O principal objetivo deste
trabalho foi quantificar a perda de solo devido a erosao hidrica ao longo do tempo, utilizando a
Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS), em conjunto com o software QGIS, para os anos
de 2000, 2008, 2016 e 2023.

Como resultado para o periodo de anélise, os valores erosao potencial do solo na area
de estudo apresentaram uma variabilidade consideravel. Seu valor variou entre 0 € 40,95 (t-ha-
sano') para o ano de 2000; 0 e 38,64 (t-ha-'-ano') para o ano de 2008; 0 e 39,18 (t-ha-'-ano')
para o ano de 2016; ¢ 0 e 41,78 (t-ha-'-ano’) para o ano de 2023.

Foi observado que as areas identificadas por solos expostos e estradas de terra
apresentaram os maiores potenciais de perda de solo devido a erosdo laminar, especialmente
em regides com declividades acentuadas. A exposicao direta do solo, desprovido de cobertura
vegetal ou medidas de conservagdo, aumenta sua suscetibilidade a erosdo laminar. Além disso,
a falta de revestimento adequado e praticas de drenagem acelera o escoamento superficial da
agua, contribuindo para a erosao dos solos ao redor.

Ao longo do periodo, foi observada uma tendéncia geral de redu¢do gradual das areas
classificadas com erosividade nula a pequena. Em contrapartida, houve um aumento
progressivo nas areas com erosividade moderada e média. Essa tendéncia foi decorrente
principalmente por variagdes no uso e cobertura da terra, influenciando diretamente nos valores
de uso e manejo do solo e praticas conservacionistas (CP).

O processo de urbanizacao na regido do Arraial de Sao Jodo Batista da Canastra trouxe
consigo um aumento expressivo na extensao das estradas de terra, tanto dentro da vila quanto
em suas proximidades. Esse fendmeno emergiu como um fator determinante no aumento do
potencial de perda de solos dentro da area de estudo, experimentando um crescimento de 26%

em sua area.
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A expansdo das estradas de terra reflete diretamente a intensificacdo das atividades
antropicas. Essas estradas contribuem para a compactacdo do solo, a supressdo da cobertura
vegetal e a alteracdo do padrdo de escoamento superficial da dgua, o que resultou em um
aumento do potencial de erosdo do solo na regido analisada.

Ainda, levando em conta o contexto brasileiro, a falta de planejamento e a inadequada
manuten¢do das estradas rurais sdo questdes que contribuem significativamente para a alta
incidéncia de erosdo nessas areas. Muitas vezes, essas estradas sdo construidas sem levar em
conta as caracteristicas naturais do terreno ¢ a vulnerabilidade a erosdo, o que resulta em
infraestruturas mal projetadas e suscetiveis a danos causados pela 4gua da chuva.

Uma forma eficaz de minimizar o processo de erosdo hidrica em estradas de terra ¢ a
adogdo de estruturas mitigadoras especificas. Um exemplo seria a de implementacdo de
sistemas que interceptem as aguas provenientes do escoamento da propria estrada, bem como
as aguas pluviais oriundas de areas adjacentes, que sdo entdo coletadas e direcionadas para
estruturas projetadas para conter a erosao.

Essas medidas podem incluir a instala¢ao de terracos embutidos e bacias de captagdo ao
longo das estradas. Os terragos embutidos consistem em sulcos rasos construidos ao longo do
leito da estrada, projetados para interceptar e desacelerar o escoamento da agua, permitindo que
ela seja infiltrada no solo e reduzindo a velocidade do fluxo superficial. Isso ajuda a prevenir a
erosao do solo ao longo da estrada.

Além disso, as bacias de captacao sdo estruturas projetadas para coletar e armazenar a
agua da chuva que se acumula ao longo da estrada e em areas adjacentes. Essas sdo construidas
com o objetivo de reduzir a velocidade do escoamento superficial e permitir a sedimentacao de
particulas de solo transportadas pela 4gua., o que ajuda a evitar a erosao do solo e a reduzir o
transporte de sedimentos para cursos d'agua proximos.

Ao adotar essas medidas mitigadoras de erosdo hidrica em estradas de terra, ¢ possivel
reduzir significativamente os problemas de erosdo e melhorar a sustentabilidade ambiental
dessas areas. Essas praticas ndo apenas protegem o solo e os recursos hidricos, mas também
contribuem para a seguranga das estradas e a preservag¢ao dos ecossistemas adjacentes.

Para o desenvolvimento do trabalho, a ciéncia geografica desempenhou um papel
fundamental, pois forneceu a estrutura e os métodos necessarios para compreender a dindmica
espacial da erosdo hidrica. A Geografia permitiu uma abordagem integrada e multidisciplinar,
considerando nao apenas os aspectos fisicos do ambiente, como clima, solo e relevo, mas

também os fatores humanos, como o uso da terra e as praticas agricolas.
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Ainda, forneceu as ferramentas para analisar e interpretar os diferentes fatores que
influenciam a erosao do solo, incluindo aspectos climaticos, topograficos, pedolégicos, e de uso
da terra. A obtengdo e analise de dados geograficos, como a erosividade da chuva, a
erodibilidade do solo, o relevo e as praticas de manejo da terra, foram essenciais para calcular
os valores potenciais de perda de solo ao longo do tempo.

Portanto, a capacidade de fornecer uma abordagem holistica e integrada para o estudo
da erosdo hidrica, considerando tanto os aspectos naturais quanto os humanos do ambiente
permitiu uma analise abrangente dos processos erosivos nesta regido e forneceu informagdoes
valiosas para a gestdo ambiental e agricola. Isso destaca a relevancia continua da Geografia na

compreensdo e enfrentamento dos desafios ambientais contemporaneos.
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