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RESUMO

O uso da terra ¢ uma das variaveis mais importantes que afetam a erosdo da agua e do solo nas
bacias hidrograficas. Este estudo investiga os impactos das mudancas na cobertura do solo sobre
o transporte de sedimentos na bacia do rio Guandu, Brasil, apés a implementacdo de uma
Politica Nacional de Restaura¢ao da Vegetacao Nativa. Para isso, foi realizada uma abordagem
multidisciplinar que combina registros de sedimentos e modelo empirico para estimar a perda
potencial de solo para os anos de 2012 e 2021. O efeito das modificagcdes de uso e cobertura do
solo na producao de sedimentos foi estudado usando registros de sedimentos suspensos e
imagens de satélite. O padrao de amostras de dois periodos de sedimentos do canal principal
mudou, o que indica que o NNVRP sofreu progresso apds a atividade de recuperagao de terras.
A produgio de sedimentos observada nas estagdes variou de 0,26 t-ha-ano™ a 1,68 t-ha™!-ano”
"em 2012, e de 0,40 t-ha™! -ano™ a 0,76 t-ha'-ano™! para o ano de 2021. Em termos de taxa de
entrega de sedimentos, mesmo com as menores profundidades médias anuais de precipitacio e
erosividade, o ano de 2012 apresentou o valor médio anual de 8,5%, enquanto 2021 mostrou
um valor médio anual de 6,2%. Esses resultados forneceram informacgdes importantes para
medidas associadas a gestdo, conservacao e planejamento do uso da terra na bacia, o que ¢
altamente relevante para prever o desenvolvimento de varios cendrios para a GRB e a aplicagao

de politicas de conservagdo em outras bacias.

Palavras-chave: RUSLE, sedimentos, mudanga no uso da terra, modelo empirico.



ABSTRACT

Land use is one of the most important variables impacting river basin water and soil erosion.
This study investigates the impacts of landcover changes on sediment transport in the Guandu
river basin, Brazil after the implementation of a National Native Vegetation Restoration Policy.
For this purpose, it was performed a multidisciplinary approach that combines sediment records
and empirical model to estimate the potential soil loss for the years 2012 and 2021. The effect
of land use/land cover modifications on sediment yield was studied using suspended sediment
records and satellite images data. The pattern of two sediment periods samples from the main
channel changed, which indicates that the NNVRP experienced progress after the land
reclamation activity. Sediment yield observed from the monitoring gauges ranged from 0.26
t-ha'l-year! to 1.68 t-ha'!-year'! in 2012, and 0.40 t-ha! -year to 0.76 t- ha!-year! for the year
2021. In terms of sediment delivery ratio, even with the lower mean annual rainfall depths and
erosivity, the year 2012 presented the mean annual value of 8.5%, while 2021 showed a mean
annual value of 6.2%. Those results have provided important information for measures
associated with the management, conservation and planning of land use in the basin, which is
highly relevant for predicting development of various scenarios for the GRB and the application

of conservation policy in other basins.

Key-words: RUSLE, sediments, land use change, empirical model.
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1. Introducao

A erosao do solo € um processo natural de remocao e transporte de material do solo por
meio da a¢dao dos agentes erosivos (Panditharathne et al., 2019) e, nos ultimos anos tem sido
um acelerado por atividades como a agricultura intensiva, manejo inadequado dos solos,
desmatamentos e demais perturbagdes antropicas (Trenberth, 2011).

O processo erosivo acarreta diretamente na perda dos servigos ambientais através da
reducdo de nutrientes e carbono organico do solo (Baldotto et al., 2021), reduzindo a biota da
area erodida, além da perda da capacidade de reservatorios, assoreamento de rios por meio do
transporte das particulas de solo pela a4gua (Lira et al., 2020).

Para Guedes et al. (2022), a predicao das perdas de solo ¢ uma importante ferramenta
para avaliar os riscos e determinar a gestdo e o uso do solo de forma adequada. Contudo, a
obtencdo de dados locais para estimar as perdas de solo a nivel de bacia hidrografica ¢ oneroso
e prolongado.

Nesse sentido, existem varias abordagens que podem ser utilizadas que variam de
modelos empiricos, conceituais e fisicos (Singh & Panda, 2017), embarcados em tecnologias
que envolvem o uso de sistemas de informagdo geografica (SIG’s), permitindo o estudo da
dinamica espago-temporal das variaveis que afetam a geracgdo e o transporte de sedimentos.

Dentre os modelos empiricos existentes, a equacao universal de perda de solos revisada
(RUSLE), desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Renard et al.,
1997), € uma ferramenta flexivel que foi adaptada as escalas de bacia hidrografica combinada
com SIG em avaliagdes de erosdao do solo (Das et al., 2018) e seus resultados podem auxiliar

na gestdo e conservacao de recursos naturais (Lense et al., 2022).
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Uma das principais bacias hidrograficas brasileiras ¢ a do rio Doce, a qual possui um
historico de degradacdo do uso do solo e da agua (Pires et al., 2017), com elevados indices de
desmatamento seguido de erosdo, sedimentagdo e eutrofizacdo dos seus rios e que teve a
situacdo agravada em novembro de 2015 com o rompimento da barragem de Fundao, na cidade
de Mariana em Minas Gerais. Esse desastre ambiental derramou de 40 a 62 milhdes de m* de
rejeitos de mineracdo no rio Doce (Meira et al., 2016).

Fernandes et al. (2016) consideraram que este incidente, além de poluir drasticamente
as aguas, foi a gota d’agua em um processo de degradagdo de longa duragdo, com perdas de
servigos ecossistémicos da ordem de 5,21 bilhdes de dolares americanos (Garcia et al., 2017).

Apos esse incidente, o governo brasileiro se comprometeu num ambicioso plano de
recuperacao ambiental, através do reflorestamento de 12 milhdes de hectares até o ano de 2030
(Pires et al., 2017), por meio de um conjunto de politicas de nivel nacional, que incluem: a Lei
de Protecdo de Vegetagdo Nativa (LPVN), o Plano Nacional de Adaptacdo as Mudangas
Climaticas (PNAMC) com foco na gestdo de recursos hidricos e a Politica Nacional de
Restauracao de Vegetacao Nativa (Brancalion et al., 2016; Scarano, 2017).

Espera-se que essas medidas possam trazer beneficios ecossistémicos, principalmente
no que tange a qualidade da dgua. Contudo, para Pires et al. (2017), tais efeitos depende da
regido de sua implantagdo e do parametro ecoldgico estudado, uma vez que ainda nao esta claro
como o cumprimento da LPVN levaria a mudangas na qualidade da 4gua da bacia hidrografica
do rio Doce e como os compromissos nacionais poderiam promover a restauracdo do uso e

cobertura do solo na regido.
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2. Justificativa

A erosao do solo ¢ um dos principais desafios ambientais que impacta diretamente a
sustentabilidade dos ecossistemas, a qualidade da agua e a produtividade agricola em bacias
hidrograficas. Na bacia do rio Guandu, situada no estado do Espirito Santo, a erosao tem sido
acelerada por praticas de uso da terra inadequadas, como desmatamento e agricultura intensiva.
Essas atividades resultam em perda significativa de nutrientes do solo, assoreamento dos corpos
d’4gua e degradacdo da biodiversidade. Diante desse contexto, compreender a dindmica da
erosdo e os fatores que a influenciam € de extrema importancia para a formulagdo de estratégias
de manejo sustentavel.

Este estudo ¢ justificado pela urgéncia de avaliar como a cobertura vegetal, em
particular, pode atuar como um agente mitigador da erosdo. O uso de modelos preditivos, como
a Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE), combinado com Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), possibilita uma analise detalhada da perda de solo e da
sedimentacdo ao longo do tempo. Essa abordagem oferece uma base solida para a tomada de
decisdes e para a implementag¢do de politicas publicas que visem a conservagdo do solo e a
restauracao ambiental.

A pesquisa se torna ainda mais relevante a luz das recentes iniciativas governamentais
que buscam restaurar a cobertura vegetal em areas degradadas. A Lei de Protecao da Vegetacao
Nativa (LPVN) e o Plano Nacional de Adaptacdo as Mudancas Climaticas (PNAMC) sdo
exemplos de politicas que, se bem implementadas, podem trazer beneficios significativos para
a qualidade do solo e da 4gua. Contudo, a efic4cia dessas iniciativas depende de uma avaliagao
rigorosa dos impactos reais da cobertura vegetal na erosdo e na satide do ecossistema.

Além disso, a recuperagdo de areas degradadas ndo apenas melhora a qualidade da 4gua

e do solo, mas também contribui para a resiliéncia das comunidades locais diante das mudancas
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climaticas. A restauracdo da vegetacao nativa pode oferecer servigos ecossistémicos essenciais,
como a regulagdo do ciclo hidrico, a protecdo da biodiversidade e a mitigacao de desastres
naturais, como deslizamentos ¢ inundagoes.

Portanto, este trabalho se propde a gerar conhecimento aplicavel que contribua para o
manejo sustentavel da bacia do rio Guandu e para a promogdo de agdes que preservem e
restauram a qualidade dos recursos naturais. Através da andlise dos dados de erosdo e
sedimentacdo, espera-se fornecer subsidios para a elaboragdo de estratégias que promovam a
conservagdo do solo, a recuperacdo ambiental e o desenvolvimento sustentdvel na regido. A
compreensdo das interacdes entre a cobertura vegetal e a erosdo sera fundamental para garantir
a protecdo e a sustentabilidade dos recursos hidricos e do meio ambiente em um cenario de

crescente pressao antropica.
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3. Objetivos

3.1 Objetivos Geral

Analisar os impactos da cobertura vegetal na perda de solo por erosdo superficial na
bacia hidrografica do rio Guandu, utilizando o modelo Revisado de Perda Universal de Solo
(RUSLE) e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), com foco nas mudangas ocorridas

entre os anos de 2012 ¢ 2021.

3.2 Objetivos especificos

. Avaliar a Erosdo do Solo: Estimar a perda de solo e a taxa de
sedimentacao na bacia do rio Guandu nos anos de 2012 e 2021, identificando as areas
mais vulneraveis a erosao hidrica.

o Analisar o Uso e Ocupacdo do Solo: Comparar as mudancas na
cobertura do solo entre os anos de 2012 e 2021, destacando o aumento de areas de
vegetacao nativa e reflorestamento, bem como a redugdo de areas agricolas e de solo

exposto.
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4. Caracterizacao da area de estudo

4.1 Localizagao Geografica

A sub-bacia Guandu esta localizada na por¢ao centro-oeste do estado do Espirito Santo
sob as coordenadas 1926’ e 20°20’ de latitude sul e 40 °55” e 41°23’ longitude oeste (Figura
1), abrangendo os municipios Laranja da Terra, Brejetuba, Afonso Claudio e Baixo Guandu,
ocupando uma area de aproximadamente 2.148km?, com populagdo aproximada de 74 mil
pessoas (IGAM, 2010). Pertence a rede hidrografica do Rio Doce, com nascente no municipio
de Afonso Claudio e com desaguamento no municipio de Baixo Guandu, percorrendo cerca de
160km e drenando uma area de aproximadamente 2.141,2 km?.

Figura 1: Mapa de Localizagao da bacia do rio Guandu — ES.
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Fonte: Sistemas de Coordenadas UTM SIRGAS 2000. Elaboracao: Menezes dos
Santos (2024).

4.2 Hidrografia

A bacia hidrografica do rio Guandu, localizada no estado do Espirito Santo, possui uma
rede hidrografica diversificada e desempenha um papel vital tanto para o ambiente quanto para

as atividades econdmicas da regido (Figura 2). O rio Guandu ¢ o principal curso d'agua da bacia,
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e seu trajeto tem importancia fundamental no abastecimento de dgua, na irrigacdo agricola e no
suporte aos ecossistemas locais. Com uma extensao significativa de aproximadamente 71 km e
diversos afluentes, o Guandu percorre areas de relevo variado, influenciando diretamente os
processos de drenagem e a distribui¢do dos recursos hidricos (IEMA, 2018).

Figura 2: Mapa da rede de drenagem da BRG.
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Fonte: Sistemas de Coordenadas UTM SIRGAS 2000. Elaboragao: Menezes dos
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O rio Guandu nasce nas areas montanhosas do municipio de Afonso Claudio, regido
central do Espirito Santo, em altitudes superiores a 1.000 metros. A medida que o rio desce em
direcdo ao litoral, ele atravessa diferentes formagdes geograficas, e seu curso ¢ alimentado por
diversos afluentes, que desempenham um papel crucial no equilibrio hidrologico da bacia. Os
principais afluentes incluem os rios Pardo, Sdo José e Brago Sul, cada um contribuindo para o
volume e a dindmica da 4gua no rio Guandu (IGAM, 2010).

4.2.1 Caracteristicas dos Cursos d'Agua

Os cursos d'agua da bacia do Guandu sdo caracterizados por uma topografia variada,
que influencia diretamente o comportamento dos rios. Nas por¢des mais altas da bacia,
predominam encostas ingremes e vales estreitos, onde os rios apresentam um fluxo mais rapido

e energético. Nessa regido, o relevo montanhoso imprime caracteristicas de alta energia aos
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rios, o que resulta em um processo continuo de erosdo e transporte de sedimentos. Segundo
EMBRAPA (2006), "os rios que percorrem as areas montanhosas tém uma energia potencial
elevada, o que acelera o transporte de sedimentos e molda as paisagens fluviais com maior
intensidade”.

A medida que o rio Guandu avanga para as areas de menor altitude, o relevo torna-se
mais suave ¢ o comportamento dos cursos d'agua se modifica. O fluxo das aguas perde
intensidade, permitindo o alargamento dos canais e a deposi¢cdo de sedimentos nas areas de
planicie. Nessas regides, o Guandu e seus afluentes formam planicies aluviais e areas
inundéaveis, importantes tanto para a recarga dos aquiferos quanto para o desenvolvimento de
atividades agricolas, que dependem do regime hidrico local. Pires et al. (2017) afirmam que
"nas areas de planicie, os rios assumem um carater mais meandrico, o que favorece a deposicao
de sedimentos e a criagdo de areas férteis para a agricultura”.

4.2.2 Importancia Ecoldgica e Socioecondomica

A importancia ecoldgica da bacia do rio Guandu € expressa tanto na sua fun¢do como
sustentdculo para uma vasta diversidade de ecossistemas aqudticos e terrestres quanto na
manutencdo da qualidade da dgua. Os rios da bacia abrigam uma rica biodiversidade, sendo que
a vegetacdo ciliar ao longo de suas margens desempenha um papel fundamental na protecdo
dos corpos d'agua, prevenindo a erosdo das margens e preservando a qualidade da agua.
Contudo, a degradacdo das matas ciliares, especialmente nas areas agricolas e urbanas,
representa uma ameaga a integridade da rede hidrografica, conforme observado por Pires et al.
(2017), que destacam que "a reducdo da cobertura vegetal ciliar aumenta o risco de
assoreamento dos rios € compromete a biodiversidade aquatica".

Do ponto de vista socioecondmico, a bacia do Guandu ¢ de extrema relevancia para a
agricultura e para o abastecimento de 4agua da populacdo local. A agricultura irrigada,

especialmente o cultivo de café e hortalicas, ¢ uma das atividades que mais dependem dos
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recursos hidricos da bacia. Além disso, o rio Guandu é uma fonte vital de abastecimento de
dgua para diversos municipios, incluindo a cidade de Baixo Guandu. A presenca da agua
disponivel em quantidade e qualidade adequada ¢ fundamental para o desenvolvimento das
atividades econdmicas e para a qualidade de vida das populagdes que vivem na bacia (IGAM,
2010).
4.2.3 Desafios Hidrologicos

Apesar da sua importancia, a bacia hidrografica do rio Guandu enfrenta sérios desafios
em termos de gestdo dos seus recursos hidricos. Um dos principais problemas ¢ o assoreamento
dos rios, causado principalmente pela erosdo nas areas de relevo mais acidentado e pela
degradagdo das matas ciliares. O acimulo de sedimentos no leito dos rios reduz sua capacidade
de armazenamento de 4gua e aumenta o risco de inundacdes em periodos de chuvas intensas.

Além disso, o uso intensivo dos recursos hidricos para a irrigagdo agricola e o
crescimento urbano desordenado também colocam pressdo sobre a bacia. O manejo inadequado
do solo nas encostas contribui para o aumento da erosdo e para a sedimentacao dos cursos
d'agua, o que tem impactado diretamente a disponibilidade e a qualidade da dgua. Segundo
Pires et al. (2017), “a gestdo inadequada dos recursos hidricos e a expansdo agricola sem
medidas de conservagdo agravam a vulnerabilidade da bacia frente a escassez de dgua em

periodos criticos”.

4.3 Hipsometria

A hipsometria da bacia hidrografica do rio Guandu, no Espirito Santo, revela uma
paisagem de grande diversidade altitudinal, refletindo a complexidade geomorfologica da
regido (Figura 3). O relevo da bacia varia de altitudes baixas, em torno de 50 metros nas areas
mais proximas da foz, até altitudes superiores a 1.200 metros nas partes montanhosas, onde se
localizam as nascentes do rio Guandu, no municipio de Afonso Claudio. Essa variacdo de

altitudes molda nao apenas as caracteristicas fisicas da bacia, mas também os processos naturais
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que ocorrem ao longo do seu territério, incluindo a dindmica hidrolégica e a formagdo de
diferentes tipos de solo.

Figura 3: Mapa Hipsométrico da BHRG.
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Fonte: Sistemas de Coordenadas UTM SIRGAS 2000. Elaboragao: Menezes dos
Santos (2024).

Nas areas de maior altitude, predominam as formagdes montanhosas, que sao compostas
por rochas igneas e metamorficas, altamente resistentes a erosdo. Essas dreas montanhosas sao
marcadas por encostas ingremes, vales profundos e paisagens acidentadas, que sao
caracteristicas tipicas de terrenos formados por processos geoldgicos antigos. Essas formagdes
rochosas sdo responsaveis por esculpir um relevo acentuado e dramatico, onde as nascentes dos
rios se formam e os fluxos de 4gua tém alta energia potencial devido a forca da gravidade em
declividades tdo elevadas (IGAM, 2010). A resisténcia das rochas igneas e metamorficas,
comuns nessas areas de altitude, impede que o processo erosivo avance rapidamente,
preservando as caracteristicas acidentadas da paisagem por longos periodos (Pires et al., 2017)

Nas porg¢des intermedidrias e mais baixas da bacia, as encostas tornam-se menos
ingremes e os vales se alargam, criando planicies fluviais nas proximidades dos principais
cursos d'agua. Essas areas de menor altitude sdo formadas, em grande parte, por sedimentos

transportados das partes mais altas da bacia, que se acumulam nas planicies ao longo do tempo.
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Aqui, o relevo suave permite a deposicdo de materiais mais finos, como argila e silte, que
ajudam a criar solos férteis utilizados para atividades agricolas. Segundo estudos da bacia, esses
sedimentos finos provenientes das areas montanhosas sdo depositados ao longo dos rios,
criando solos ricos e propicios para a agricultura (IEMA, 2018; ANA, 2006).

A andlise hipsométrica da bacia mostra que a maior parte do relevo elevado estd
concentrada nas porc¢des superiores da bacia, enquanto as areas mais baixas tendem a ser
encontradas nas regides proximas a foz do rio, em Baixo Guandu. A transi¢do entre essas duas
regides gera uma variedade de formagdes de encostas e vales, que influenciam diretamente o
comportamento dos rios ¢ a distribuicao dos sedimentos ao longo da bacia. Segundo Bertoni &
Lombardi Neto (2012), "o relevo montanhoso apresenta grande influéncia sobre a organizacao
dos fluxos hidricos ¢ sobre a distribui¢do do material sedimentar, sendo uma caracteristica
essencial na defini¢cdo da paisagem da bacia”.

Nas porc¢des mais baixas da bacia, o relevo suave facilita o uso do solo para atividades
agricolas e para a ocupacdo humana. Essas areas, especialmente nas proximidades dos rios, sao
amplamente utilizadas para o cultivo de culturas como café e hortalicas, que dependem da
fertilidade dos solos e da proximidade com os recursos hidricos. A presenca de planicies fluviais
ao longo do curso do rio Guandu cria um ambiente ideal para essas atividades, permitindo que

a populacao local aproveite os recursos naturais de maneira sustentavel (Pires et al., 2017).

4.4 Solos

Os solos da bacia foram classificados de acordo com o mapa de solos do Brasil
(EMBRAPA, 2006) em uma escala de 1:5.000.000, com predominancia de Argissolo Vermelho
(53,31%), Latossolo Vermelho-Amarelo (29.09%), Cambissolo Héplico Distrofico (16,14%),
Cambissolo Haplico Eutrofico (1,06%) e Neossolo Litolico (0,40%). A Figura 4 mostra a

distribuicao espacial das classes de solo na bacia.



20

Figura 4: Mapa de solos da BHRG.
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4.5 Clima

De acordo com a classificagdo de K&ppen, grande parte do estado possui o clima tropical
umido (Am), com temperaturas médias acima dos 18°C (AGERH, 2018). Com influéncias
maritima e continental, além da localizacdo e topografia suscetiveis a processos de
desertificacdo, a area de estudo possui uma diversidade climética com periodos bem definidos.
De outubro a margo possui periodos chuvosos com maiores indices de precipitacdo ocorrendo
em dezembro, e de abril a setembro um periodo de estiagem com minimas ocorrendo em agosto

(JUNIOR, 2012, p. 6).

4.6 Uso e ocupacao do solo

Em relagdo ao uso e ocupagdo do solo, a BHRG apresenta 12 classes para o ano de 2012
e 14 para o ano de 2021, com destaque para pastagem e areas de cultivo, como café. A Figura
5 apresenta, respectivamente, a distribuig¢do espacial das classes de uso de solo para os anos de

2012 e 2021, enquanto a Tabela 1 tem-se a destrui¢do percentual.



Tabela 1. Distribuicdo percentual das classes de uso e ocupagdo do solo
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2012 2021 2012 2021
Classes de Classes de cobertura

Area Area Area Area
cobertura da terra da terra

(km?) (km?) (km?)  (km?)
Pastagem 985,22 1016,22  Brejo 5,42 3,82
Vegetacao nativa 550,71 708,85  Mineragao 1,14 0,80
Urbanizagao 6,26 14,77 Campo rupestre 1,10 0,78
Cultura anual 35,47 12,19 Pinus 1,21 0,85
Agua 7,51 7,51 Seringueira 0,10 0,07
Cultivo de café 285,01 200,89  Eucalipto 94,11 66,33
Solo descoberto 75,46 42,63 Afloramento rochoso 80,60 56,82
Cana-de-agucar 0,26 0,18 Cultura perene 10,48 7,39

Figura 5: Mapa de uso e ocupagdo dos solos da BHRG, nos anos 2012 ¢ 2021.
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5. Fundamentacao Teorica

5.1 Processo de erosdao do solo

A erosdo do solo ¢ um fendomeno natural que envolve a remogao, transporte e deposi¢ao
de particulas do solo pela agao de agentes como a dgua, o vento e a gravidade. Embora seja um
processo natural, as atividades humanas, como o desmatamento, a agricultura intensiva ¢ a
expansao urbana, podem acelerar significativamente esse fendmeno. Isso resulta em
consequéncias negativas, como a degradagdo da qualidade do solo, a perda de fertilidade ¢ o
assoreamento dos rios e reservatorios, com impactos significativos tanto para o ambiente quanto
para a economia local (Bertoni & Lombardi Neto, 2012).

No caso da erosdo hidrica, que é o foco principal deste estudo, o processo comeca
quando as gotas de chuva atingem a superficie do solo, desagregando suas particulas e
preparando o terreno para que elas sejam transportadas pela agua corrente. Esse processo ocorre
em trés etapas principais: desagregacao, transporte e deposicao dos sedimentos. A intensidade
da erosdo ¢ influenciada por fatores como a cobertura vegetal, a topografia, a erosividade da
chuva, a erodibilidade do solo e as praticas de manejo aplicadas (Bertoni & Lombardi Neto,
2012).

5.1.1 Desagregacao do Solo

O primeiro estagio da erosdo hidrica comecga com a desagrega¢ao das particulas do solo,
que acontece quando as gotas de chuva atingem o solo com intensidade suficiente para romper
os agregados que o compoem (Renard et al., 1997). Segundo os autores "a energia cinética das
gotas de chuva, ao atingir o solo, provoca o desprendimento de particulas finas, como argila e
silte, que sdo facilmente transportadas pela agua". Esse impacto ¢ amplificado em solos
expostos, onde ndo ha cobertura vegetal para dissipar a for¢a da chuva. Em areas desmatadas

ou com pouca vegetacdo, o solo torna-se mais vulneravel a desagregag¢do, o que aumenta a
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possibilidade de erosdo e com o rompimento dos agregados do solo, particulas menores ficam
prontas para serem transportadas pela agua, iniciando o transporte das particulas sélidas
(Renard et al., 1997).

5.1.2 Transporte de Sedimentos

O segundo estagio ¢ o transporte das particulas desagregadas pela a¢ao da agua do
escoamento superficial (Renard et al., 1997). Dependendo da intensidade do escoamento, o
transporte pode ocorrer de maneira uniforme (erosao laminar) ou concentrada em canais (erosao
em sulcos) (Bertoni & Lombardi Neto, 2012). Bertoni & Lombardi Neto (2012) explicam que
"quanto maior o volume e a velocidade da agua, maior serd sua capacidade de transportar
particulas de solo por distdncias mais longas".

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012), no escoamento laminar, a 4gua move-se de
forma relativamente uniforme pela superficie do solo, arrastando particulas pequenas e leves;
enquanto na erosao em sulcos o fluxo de d4gua concentra-se em canais ou sulcos naturais, o que
aumenta sua capacidade de mover particulas maiores ¢ de cavar o solo com mais forca. Este
tipo de transporte, além de agravar a perda de solo, também altera a estrutura do terreno,
causando erosao intensa em areas vulneraveis (Renard et al., 1997).

5.1.3 Deposi¢do de Sedimentos

A ultima etapa do processo de erosdo ¢ a deposicdo dos sedimentos transportados
(Baldotto et al., 2021; Batista Jinior, 2012). Quando a agua perde forga, seja ao atingir areas de
menor declividade ou ao chegar a corpos d'agua, como rios e lagos, ela ndo consegue mais
carregar as particulas de solo e assim, os sedimentos sdo depositados em planicies e areas de
baixa declividade, onde o fluxo de agua diminui consideravelmente. Esse actimulo de
sedimentos pode causar o assoreamento de rios, afetando diretamente sua profundidade e

capacidade de armazenar agua (Bendito et al., 2023).
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O assoreamento dos cursos d'agua ¢ um dos impactos mais criticos da deposicao de
sedimentos, reduzindo a profundidade dos rios e reservatorios, comprometendo o
armazenamento de dgua e os ecossistemas aquaticos (Baldotto et al., 2021; Bendito et al., 2023).
Além disso, os sedimentos depositados podem carregar nutrientes ou poluentes, afetando a
qualidade da dgua e prejudicando tanto a fauna aquatica quanto as populacdes que dependem
desses recursos. Conforme Bertoni & Lombardi Neto (2012), "o assoreamento pode
comprometer a eficiéncia de reservatorios e barragens, levando a necessidade de intervengdes
dispendiosas para a remocao dos sedimentos acumulados".

5.1.4 Fatores que Influenciam a Erosao

Para Baldotto et al. (2021), a intensidade da erosdao do solo varia de acordo com uma
série de fatores interligados, sendo os principais:

e Erosividade da chuva: a erosividade esta relacionada a capacidade da chuva de
desagregar e transportar particulas de solo. Segundo Renard et al. (1997), "chuvas
intensas, com alta energia, t€m maior potencial erosivo, especialmente quando caem
sobre solos desprotegidos".

¢ Erodibilidade do solo: refere-se a facilidade com que o solo ¢ erodido, dependendo de
suas caracteristicas fisicas e quimicas, como textura e estrutura. Solos arenosos, por
exemplo, sd0 mais suscetiveis a erosdo, enquanto solos argilosos, com maior coesao
entre as particulas, tendem a ser mais resistentes.

e Topografia: a inclinacdo e o comprimento das encostas determinam a velocidade do
escoamento superficial. Bertoni & Lombardi Neto (2012) destacam que "areas com
maior inclinacdo estdo mais expostas a um escoamento acelerado, o que aumenta a
intensidade da erosdo".

e Cobertura do solo: a presenca de vegetacdo ¢ essencial para proteger o solo contra a

erosdo. Renard et al. (1997) afirmam que "a vegetagdo intercepta as gotas de chuva,
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reduz o escoamento superficial e promove a infiltracdo de 4gua no solo, diminuindo a

erosao".

e Praticas de manejo: Praticas inadequadas, como o cultivo em 4reas ingremes sem
técnicas de conservacdo, podem acelerar a erosdao. Entretanto, técnicas como o
terraceamento ¢ o plantio em nivel podem minimizar significativamente a perda de solo
(Bertoni & Lombardi Neto, 2012).

5.1.5 Impactos da Erosao

Os impactos da erosao do solo sdo amplos e profundos, afetando tanto o meio ambiente
quanto as atividades humanas, Baldotto et al. (2021) e Batista Junior (2012). A perda de solo
fértil compromete a capacidade produtiva das terras agricolas, resultando em uma menor
produgdo e na necessidade de maiores investimentos em insumos (Baldotto et al., 2021; Bertoni
& Lombardi Neto, 2005).

Além disso, a erosdo contribui para o assoreamento dos corpos d'dgua, reduzindo a
capacidade de armazenamento e a qualidade da 4gua, com consequéncias para a fauna, flora e
para as comunidades humanas que dependem desses recursos.

Renard et al. (1997) observam que "a erosdo do solo ndo apenas afeta a superficie
terrestre, mas também altera o equilibrio dos sistemas hidricos e a sustentabilidade dos
ecossistemas". Assim, ¢ essencial adotar praticas de manejo sustentavel que preservem o solo e
minimizem os impactos da erosdo no longo prazo.

5.2 Modelos de estimativa da erosdo do solo

A erosao do solo ¢ um dos principais problemas ambientais que afeta a sustentabilidade
dos ecossistemas terrestres € a produtividade agricola. Desde o século passado, cientistas e
engenheiros t€ém se empenhado em desenvolver modelos capazes de estimar a perda de solo e

seus impactos nas bacias hidrograficas. Esses modelos sdo ferramentas fundamentais para o
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planejamento de medidas de conservagdo do solo e da agua, além de serem essenciais para a
tomada de decisdes em projetos de engenharia e manejo sustentavel.

Os modelos de estimativa da erosdo do solo evoluiram ao longo do tempo, passando de
abordagens simples e empiricas para métodos complexos e integrados, que utilizam grandes
volumes de dados geoespaciais. A seguir, apresentamos uma visdo detalhada dos principais
modelos de estimativa da erosdo, suas origens, conceitos e aplicagdes praticas.

5.2.1 Equacao Universal de Perda de Solo (USLE)

A Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE) ¢, sem duvida, o modelo mais
amplamente utilizado e conhecido para a estimativa da perda de solo por erosao hidrica.
Desenvolvida por Wischmeier e Smith na década de 1960, a USLE foi criada para fornecer uma
ferramenta pratica para agricultores e engenheiros florestais, que precisavam de uma maneira
de prever a quantidade de solo que poderia ser perdida em um determinado local com base em
diferentes fatores ambientais.

A equagao original da USLE ¢ expressa da seguinte forma:
A=R-K-LS-C-P (1)

Em que: A ¢ a perda de solo estimada (toneladas por hectare por ano); R ¢ o fator de erosividade
da chuva, que representa o impacto e a energia das precipitagdes (MJ-mm-ha!-h!-year!); K é
o fator de erodibilidade do solo, que reflete a suscetibilidade do solo a erosdo (t- h- MJ ! mm-
1); LS é o fator relacionado ao comprimento e a inclinacio das encostas; C é o fator que leva
em conta a cobertura do solo e o manejo agricola; P € o fator de praticas conservacionistas, que
mede a eficacia das praticas adotadas para reduzir a erosao.

Conforme Wischmeier e Smith (1978), “a USLE foi projetada para ser uma ferramenta
simples, mas eficaz, capaz de auxiliar no planejamento e implementa¢do de praticas
conservacionistas no campo”. Um dos principais atrativos da USLE ¢ sua facilidade de uso e a

possibilidade de aplicagdo em diferentes regides, com ajustes nos fatores baseados nas
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condi¢des locais. No entanto, o modelo tem limitagdes, como a falta de precisdo em eventos de
chuva extrema e a subestimacao de processos erosivos concentrados, como a erosdo em sulcos.
5.2.2 Equacio Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE)

Enquanto a USLE ¢ eficaz para prever a perda de solo anual, ela ainda possui limita¢des
quanto ao aspecto de sua aplicabilidade as bacias hidrograficas, bem como estimar a erosao
causada por eventos individuais de precipitagao (Renard et al., 1997). Uma primeira tentativa
para tornar a estimativa de perda de solo mais ampla, foi desenvolvido a Equagdo Universal de
Perda de Solo Modificada (MUSLE), em 1975 (Williams, 1975).

A MUSLE ¢ uma modificagdo do modelo proposto por Wischmeier & Smith (1965;
1978), em que o fator de energia cinética da chuva (R) foi substituido por um fator de
escoamento superficial (Williams, 1975), gerado com base no volume escoado e na vazao de
pico (Avanzi et al., 2008), permitindo estimar a producdo de sedimentos em eventos isolados
de chuva intensa e seu equacionamento ¢ apresentado abaixo:

A=ax(DXQ,)P?xKxLSxCP (2)
Em que A: representa as perdas de solo (t), “a” e “b”: coeficientes de ajuste (calibragdo); K:
erodibilidade média da bacia (t- h- MJ"- mm™); LS: fator topografico (adimensional); CP:
fatores de cobertura do solo e praticas conservacionistas (adimensionais); D: deflivio ou
escoamento superficial direto (mm) e Qp: vazio de pico (m*- s™') (Williams, 1975; Renard et
al., 1997).

Segundo Renard et al. (1997), “a MUSLE se mostrou especialmente eficaz na previsao
de erosdao em bacias hidrograficas sujeitas a precipitagdes intensas, sendo util para engenheiros
e gestores de recursos hidricos que precisam lidar com os efeitos imediatos de tempestades
severas”. A MUSLE ¢ amplamente aplicada em estudos que envolvem o transporte de
sedimentos para corpos d'dgua, especialmente em dareas sujeitas a inundacdes e desastres

naturais.
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5.2.3 Equacio Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE)

A medida que a ciéncia do solo avangava, as limitagdes da USLE se tornaram mais
evidentes, levando ao desenvolvimento da Equag¢dao Universal de Perda de Solo Revisada
(RUSLE) nos anos 1990 (Renard et al., 1997). A RUSLE foi desenvolvida para atualizar e
aprimorar a USLE, incorporando novos dados, técnicas de modelagem e varidveis ambientais
(Baldotto et al., 2021).

Essa versao revisada incorporou novos algoritmos e dados mais detalhados, refinando a
forma de calcular fatores como o relevo e a cobertura do solo. Renard et al. (1997) explicam
que "a RUSLE foi desenvolvida para aumentar a precisdo da USLE original, incorporando
dados mais detalhados sobre a erosdao e permitindo o uso em um nimero maior de condig¢des
ambientais”.

Uma das inovagdes mais significativas da RUSLE foi a capacidade de integrar
informagdes de sensoriamento remoto e de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG),
permitindo uma analise mais detalhada e precisa das variagdes no terreno e na vegetacdo. Além
disso, a RUSLE trouxe melhorias no célculo do fator LS, relacionado a topografia, e do fator
C, que considera a variacdo sazonal da cobertura vegetal. Essas altera¢cdes tornaram a RUSLE
uma ferramenta essencial para o planejamento ambiental e agricola em larga escala.

5.2.4 WEPP (Water Erosion Prediction Project)

Outro modelo amplamente utilizado na estimativa da erosio do solo ¢ o WEPP (Water
Erosion Prediction Project), desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) nos anos 1980. O WEPP ¢ um modelo baseado em processos fisicos, ao
contrario da USLE e suas variagdes, que sao modelos empiricos. Ele utiliza principios de fisica
para simular o movimento da agua e o transporte de sedimentos em uma bacia hidrografica.

O WEPP ¢ considerado um dos modelos mais avangados de previsdo de erosdo, pois

leva em consideragdo processos como infiltracdo de agua no solo, escoamento superficial,
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transporte de sedimentos, ¢ mudangas nas condi¢des do solo ao longo do tempo. Conforme
Nearing et al. (1989), “o WEPP fornece uma abordagem mais detalhada e dindmica para prever
a erosdo, com a capacidade de simular cenarios complexos de uso da terra e praticas de manejo”.
Uma das grandes vantagens do WEPP ¢ a sua capacidade de integrar informacdes espaciais de
SIG e imagens de satélite, oferecendo uma visdo precisa e em tempo real das areas criticas para
a erosao.

5.2.5 SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ outro modelo desenvolvido para avaliar a
erosdo do solo e o transporte de sedimentos em bacias hidrograficas. Diferente da USLE e
RUSLE, que sdo modelos especificos para a erosdo, o SWAT ¢ um modelo hidrolégico que
incorpora a erosdo como uma de suas varidveis. Desenvolvido pelo USDA, o SWAT ¢
amplamente utilizado em estudos de gestdo de recursos hidricos, especialmente em areas
agricolas.

De acordo com Arnold et al. (1998), “o SWAT ¢ um modelo de largo alcance, que
permite simular a dindmica dos recursos hidricos em bacias complexas, considerando os
impactos da erosdo, qualidade da 4gua e uso do solo”. O SWAT ¢é amplamente aplicado em
projetos de grande escala, como o planejamento de bacias hidrograficas, a analise de qualidade
da dgua, e a modelagem de impactos das mudancas climaticas sobre a erosao.

5.2.6 Aplicagoes e Relevancia dos Modelos

Os modelos de estimativa da erosdo do solo sdo aplicados em uma ampla gama de
contextos, desde a gestdo de bacias hidrograficas até o planejamento agricola e a conservagao
do solo. Eles oferecem uma maneira pratica de quantificar a perda de solo e identificar areas
criticas onde intervencoes sao necessarias. Além disso, modelos como a RUSLE, o WEPP ¢ o

SWAT tém sido amplamente utilizados em estudos de mudancas climéticas, ajudando a prever



30

como o aumento da intensidade das chuvas e a variagcdo na cobertura vegetal podem afetar a
erosdo no futuro.

Segundo Renard et al. (1997), “os modelos de erosdo fornecem uma base solida para a
tomada de decisdes, permitindo que gestores ambientais e planejadores urbanos implementem
praticas de conservacdo baseadas em dados concretos”. Esses modelos também sdo
fundamentais para o planejamento de infraestruturas de controle de erosdo, como terragos e
barragens de contencdo, que visam reduzir os impactos da erosdo em areas vulneraveis.

Com o advento das tecnologias de SIG e sensoriamento remoto, esses modelos se
tornaram ainda mais precisos e acessiveis, permitindo uma integragdo dinamica de dados
geoespaciais em tempo real. Isso facilita a identificacao de areas de risco, a analise dos impactos
da erosdo em bacias hidrograficas e a implementagdo de medidas corretivas mais eficazes.
5.3 A importancia da Familia USLE

Hoje, a Familia USLE continua a desempenhar um papel central na conservagao do solo
e no manejo dos recursos hidricos em todo o mundo. Desde a simplicidade inicial da USLE,
passando pelas melhorias da MUSLE e chegando a sofisticagdo da RUSLE, esses modelos
evoluiram para atender as crescentes demandas da ciéncia ambiental. Cada versdo trouxe
avangos significativos: a USLE, com sua equacdo simples e eficaz, tornou o conceito de
controle da erosdo acessivel para agricultores e engenheiros; a MUSLE aprimorou a capacidade
de prever os impactos de eventos climaticos extremos; e a RUSLE elevou o nivel da precisao,
permitindo que o modelo fosse aplicado em uma variedade maior de cenarios € com uma maior
riqueza de dados.

Renard et al. (1997) deixaram um legado de ferramentas essenciais para a gestao
sustentavel do solo, que continuam a ser usadas em programas de conservagdo, estudos de

impacto ambiental e gestdo de bacias hidrograficas. A relevancia desses modelos vai além das
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questdes agricolas, sendo também fundamentais para a gestdo de areas urbanas e para projetos
de infraestrutura que buscam mitigar os impactos da erosdo (Renard et al., 1997).

Assim, ao longo de décadas, a Familia USLE se consolidou como uma base so6lida para
a previsao de erosdo e a implementacdo de praticas de manejo sustentavel. Hoje, ela permanece
como uma ferramenta indispensavel na protecao dos recursos naturais, sempre se adaptando as
novas tecnologias e as mudancas no entendimento dos processos erosivos.
5.4 Uso de SIG na modelagem

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) t€m se consolidado como ferramentas
indispensaveis na analise ambiental, principalmente para modelar processos complexos, como
a erosao do solo. Os SIG oferecem a capacidade de integrar, analisar e visualizar dados espaciais
de diversas fontes, permitindo que o estudo da erosao seja conduzido de maneira muito mais
precisa e detalhada. Isso possibilita uma compreensdo espacial dos fenomenos erosivos,
fornecendo subsidios fundamentais para a criagdo de solugdes eficientes para o controle da
erosao e a gestao dos recursos naturais. Conforme Renard et al. (1997), “a integragdo de SIG

com modelos preditivos permite uma analise mais robusta e confidvel dos processos erosivos”

A principal vantagem dos SIG ¢ a integracdo de dados geoespaciais variados, como
informacdes topograficas, climaticas, dados de uso do solo e cobertura vegetal Bertoni &
Lombardi Neto, 2005; Beskow et al., 2009). Esses dados, quando analisados em conjunto,
formam uma base so6lida para a criagdo de modelos ambientais que levam em consideragao
multiplos fatores simultaneamente. Renard et al. (1997) destacam que “a combinagdo de
variaveis espaciais em SIG permite a criagdo de modelos preditivos que consideram tanto as
caracteristicas do terreno quanto as praticas de manejo”.

5.4.1 Integraciao de Dados Espaciais
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Uma das contribui¢des mais valiosas dos SIG ¢ a capacidade de integrar dados espaciais
de diversas origens, como imagens de satélite, dados meteorologicos, mapas topograficos e
dados de campo. Essa integracdo proporciona uma visdo abrangente da area de estudo,
permitindo que os fatores que influenciam a erosdo sejam analisados em conjunto. Renard et
al. (1997) afirmam que “a integracdo de dados em plataformas SIG possibilita uma visdo
holistica dos processos erosivos, permitindo analises mais detalhadas”.

Nas areas com variagdo topografica significativa, essa integragdo ¢ especialmente
importante. A declividade e o comprimento das encostas influenciam diretamente a intensidade
da erosdo, e os SIG permitem a criagdo de mapas de relevo detalhados que destacam as areas
mais suscetiveis ao problema. Esses mapas podem ser cruzados com informagdes sobre o uso
do solo, facilitando a identificacdo de praticas agricolas ou de ocupagao que contribuem para a
perda de solo.

5.4.2 Analise Espacial e Modelagem da Erosao

Além de integrar dados, os SIGs oferecem uma poderosa ferramenta de analise espacial,
tornando possivel identificar padroes e relagdes entre as varidveis que influenciam a erosao,
como a precipitagdo, o tipo de solo, o relevo e a cobertura vegetal (Bertoni & Lombardi Neto,
2005; Beskow et al., 2009). Essas variaveis podem ser analisadas de forma espacialmente
explicita, considerando sua distribui¢do geografica e a interacao entre elas. Renard et al. (1997)
apontam que "os SIG permitem calcular fatores criticos como a declividade e o comprimento
das encostas, que sdo fundamentais na modelagem da erosdo". Ainda, segundo esses mesmos
autores, a RUSLE quando aplicada em ambientes SIG, oferece uma precisdo sem precedentes
na identificagdo de areas criticas para a erosao”.

Portanto, uma das vantagens mais evidentes do uso de SIG ¢ a visualizacdo dos dados,
que permite representar os resultados das andlises em mapas tematicos e graficos de maneira

clara e intuitiva. Essa visualizacdo facilita a comunicacdo das informacgdes para diferentes
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publicos, incluindo gestores ambientais e comunidades locais. A capacidade de representar
dados geoespaciais em forma de mapas facilita a tomada de decisdes informadas. Conforme
Renard et al. (1997), “a visualizagdo de areas suscetiveis a erosdo, por meio de SIG, permite a
priorizacdo de intervengdes com base em dados precisos”.

Além disso, os SIG permitem que os resultados das andlises sejam atualizados
continuamente, de acordo com novos dados que sdo coletados. Isso garante que as intervengoes
possam ser ajustadas ao longo do tempo, conforme mudam as condi¢cdes ambientais, como o
uso do solo e o clima. A capacidade de monitorar em tempo real oferece um controle e precisao
significativos, permitindo intervengdes oportunas e mais eficazes.

Outro ponto relacionado ao uso de SIG como suporte 8 modelagem ambiental € que nao
se limita a andlise e visualizagdo; mas ¢ uma ferramenta essencial para o monitoramento
continuo dos processos erosivos e das praticas de manejo aplicadas.

Com o uso de imagens de satélite e sensoriamento remoto, ¢ possivel acompanhar as
mudangas na cobertura do solo ao longo do tempo, avaliando os efeitos das praticas de
conservagao ¢ as dindmicas de erosdo. Renard et al. (1997) enfatizam que “a capacidade de
monitoramento continuo proporcionada pelos SIG permite que gestores ajustem suas
estratégias conforme as condigdes ambientais mudam”.

Por fim, o uso de SIG na modelagem da erosdo do solo garante que as decisdes sobre
praticas de manejo sejam baseadas em evidéncias solidas, ao combinar informagdes geograficas
com modelos preditivos como a RUSLE, fornecendo uma base cientifica robusta para a tomada
de decisdes e permitindo que intervengdes sejam planejadas com precisdo. Renard et al. (1997)
observam que “a modelagem da erosdo em SIG torna a tomada de decisdes mais transparente,
garantindo que os gestores baseiem suas agdes em dados concretos e precisos”.

Além disso, a visualizacdo dos resultados facilita a comunicacdo das decisdes e das

prioridades para diferentes partes interessadas, como agricultores, autoridades publicas e
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planejadores ambientais. Isso torna o processo de gestdo dos recursos naturais mais eficiente e
orientado por dados, contribuindo para a sustentabilidade a longo prazo.
5.5 Taxa de aporte de sedimento

A taxa de aporte de sedimentos (TAS) ¢ um conceito fundamental na ciéncia da
conservagao do solo e na gestio de bacias hidrograficas, sendo utilizada para entender como os
sedimentos gerados pela erosdo se movem e se depositam nos corpos d’agua (Baldotto et al.,
2021). Embora a erosdo seja um processo natural, o impacto sobre sistemas fluviais e
reservatorios depende da quantidade de sedimentos que efetivamente sdo transportados até os
cursos d’agua e esse processo ¢ quantificado pela TAS.

Esse conceito foi amplamente discutido a partir do século XX, quando se percebeu que
a erosdo, por si sO, ndo era suficiente para prever os impactos sobre os corpos d'dgua. Era
necessario compreender como os sedimentos gerados pela erosdo chegavam e se acumulavam
nos rios e reservatdrios. Walling (1983) foi um dos pioneiros na introdu¢ao do termo "taxa de
entrega de sedimentos", definindo-a como a razdo entre a quantidade de sedimentos
transportados até uma sec¢ao de controle de um curso d'agua e a quantidade total de sedimentos
gerada pela erosdo dentro da bacia hidrografica. Segundo Walling, “a taxa de entrega de
sedimentos fornece uma medida critica da eficiéncia com que os sedimentos gerados sao
transportados do ponto de origem até os canais fluviais”.

A taxa de aporte de sedimentos ¢ importante porque, enquanto a erosao pode ocorrer de
forma difusa em uma bacia hidrografica, nem todo o sedimento erodido alcanca os corpos
d'agua. Parte desse sedimento ¢ retida nas encostas, vegetacdo ou depressdes topograficas,
sendo apenas uma fracao efetivamente transportada até os cursos fluviais. Walling (1983)
destacou que "a taxa de entrega de sedimentos mede a propor¢ao de sedimentos que realmente
se deslocam ao longo do sistema, oferecendo uma visdo mais realista dos impactos da erosao

sobre o ambiente aquatico".
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Walling (1983) introduziu métodos para quantificar sistematicamente a taxa de entrega
de sedimentos em bacias hidrograficas, observando que “apenas a estimativa da erosao do solo
ndo era suficiente para prever o assoreamento dos rios e reservatorios”. Dessa forma, a
abordagem evoluiu para comparar a quantidade de sedimentos gerados nas encostas com a
quantidade que chegava aos corpos d'dgua, levando ao calculo da taxa de aporte.

A taxa de aporte pode ser expressa da seguinte maneira:

Yobs

TAS =
Yest

3)

Em que: TAS ¢ a taxa de aporte de sedimentos; Yobs ¢ a quantidade de sedimentos transportados
até a se¢do de controle (geralmente um curso d'agua) observados a partir de uma estagao
sedimentométrica, em toneladas por hectare; e Yest é a quantidade de sedimentos estimados
pela na bacia hidrografica, em toneladas por hectare (Baldotto et al., 2021; Beskow et al., 2009).

Em bacias com alta declividade, espera-se uma taxa de aporte maior, uma vez que o
escoamento superficial tem mais energia para transportar sedimentos. J& em bacias com
vegetacao densa ou praticas de manejo eficientes, a taxa de aporte tende a ser menor, com maior
retencao de sedimentos nas encostas (Bertoni & Lombardi Neto, 2005).
5.5.3 Estudos sobre a Taxa de Aporte de Sedimentos

A taxa de aporte de sedimentos tem sido amplamente utilizada em estudos de
conservagdo do solo e gestdo de bacias hidrograficas. Renard et al. (1997) explicam que “a
capacidade de prever a taxa de entrega de sedimentos ¢ fundamental para o planejamento de
bacias hidrograficas e para a gestdo de reservatorios, fornecendo uma medida direta do impacto
da erosdo sobre os corpos d'agua”.

A modelagem espacial da erosdo tem ganhado destaque através do uso de dados
integrados de SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas) e sensoriamento remoto, que

permitem uma analise mais detalhada dos fatores erosivos (Baldotto et al., 2021; Beskow et al.,
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2009). Renard et al. (1997) apontam que “a aplicacdo da taxa de entrega de sedimentos em
modelos SIG permite uma analise espacial detalhada, ajudando a identificar as 4reas de maior
contribui¢do sedimentar dentro da bacia”.

Em um cenario de mudangas climaticas, onde se espera o aumento da intensidade das
chuvas, a previsdo da taxa de aporte de sedimentos torna-se ainda mais crucial. Eventos
extremos de precipitacdio podem causar grandes volumes de escoamento superficial,
transportando sedimentos para os rios e agravando problemas de assoreamento, erosdo dos
leitos e poluig¢do da agua.

Assim, desde sua introdu¢do por Walling (1983), a taxa de aporte de sedimentos
continua a ser uma métrica central para entender e gerenciar os impactos da erosdo em bacias

(13

hidrograficas. Como Walling destaca, “sem uma compreensdo clara da taxa de entrega de
sedimentos, as previsdes de erosdo permanecem incompletas, e os impactos reais sobre os

corpos d'dgua sdo subestimados”.
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6. Material e Métodos
6.1 Modelo RUSLE

O modelo RUSLE foi estruturado em ambiente SIG, permitindo a geragdo de mapas
individuais das variaveis de forma espacializada, com o objetivo de aplicar a algebra de mapas
para identificacdo das areas mais vulneraveis a erosdo hidrica em cada um dos periodos
selecionados. A RUSLE faz parte de uma adaptacao e refinamento da USLE desenvolvido por
Renard et al. (1997) para permitir seu emprego a nivel de bacia hidrografica através de um

ajuste no célculo do fator topografico. Sua estrutura ¢ apresentada da seguinte forma:
Y=R-K-LS-C-P 4)

Em que, Y representa a perda de solo (t-ha'-ano™), R ¢ a erosividade das chuvas
(MJ-mm-ha!-h"!-ano™!), K ¢ a erodibilidade dos solos (t-h-MJ'-mm™), LS representa o fator
topografico (adimensional), C denota o uso e manejo do solo (adimensional) e P representa as
praticas conservacionistas (adimensional).

a. Fator Erosividade da Chuva — R

Conceitualmente, a erosividade representa o potencial da chuva em causar erosao pelo
desprendimento de particulas sélidas do solo devido a energia cinética da chuva com
intensidade de até¢ 30 minutos consecutivos (Wischmeier € Smith, 1978). Para sua estimativa,
foram empregados dados de 13 postos pluviométricos, tanto dentro quanto fora da area, fazendo
a ponderacdo destes pelo método dos poligonos de Thiessen. Utilizou-se ainda o indice
modificado de Fournier (Fournier, 1956) com os coeficientes locais (Oliveira et al., 2009),

descritos pelas equagdes 5 e 6:

N 12

MFI = %Zng/Pj (5)

j=1i=1

R = 129,39 - MF[07982 (6)
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Em que, R é a erosividade da chuva (MJ-mm-ha'-h"-ano™"). MFI é o Indice de Fournier
Modificado, pj € a precipitagdo total mensal (mm), P; € a precipitagdo total anual (mm) e N é o
numero de anos da série historica.
b. Fator Erodibilidade do Solo — K

O fator erodibilidade do solo representa a sua susceptibilidade a erosdo hidrica, a qual
pode ser determinada diretamente em campo durante eventos de chuva em parcelas
experimentais ou, por meio de métodos empiricos que utilizam informagdes a respeito da
textura e do teor de matéria organica. Os valores de K aplicados a este estudo ¢ as respectivas
citagoes, estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Erodibilidade das classes de solo de ocorréncia na BHRG

Solo Cédigo K (t-h-MJ'-mm) Fonte
Argissolo Vermelho PvAd 0,013 Sa et al. (2004)
Cambissolo Haplico Distréfico CXd 0,024 EMBRAPA (1984)
Cambissolo Hépgico Eutrofico CXe 0,035 EMBRAPA (1984)
Latossolo Vermelho-Amarelo LVAd 0,0112 Mannigel et al. (2002)
Neossolo Litdlico RLd 0,044 Pereira & Cabral (2021)

Fonte: Menezes dos Santos (2024).
c. Fator Comprimento e Declividade — LS
Para o calculo do fator LS, utilizou-se a metodologia proposta por Engel (2003) que
substitui a 4rea acumulada pelo produto entre o fluxo acumulado e o tamanho da célula,

conforme procedimento de célculo de Moore e Bruch (1986) e apresentado pela equacdo 7:

1,3

0,4
15 =[F4-(z73)] - (Ggmse) ?

Em que, FA representa o acimulo de fluxo ou area de contribui¢do, CS é o tamanho da célula
do modelo digital de elevagado, correspondente a 30 metros de resolugdo espacial da imagem de

acumulo de fluxo e S ¢ a declividade em radianos calculada para cada pixel.
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Ressalta-se que o valor do denominador do segundo membro da Equacdo 4 refere-se ao
seno do angulo que corresponde a declividade da parcela padrdo de onde inicialmente foi
derivado o fator LS (9 cm'm™).

d. Fator Praticas e Conservacao do Solo — CP

De acordo com Wischmeier e Smith (1978), o fator P representa as praticas culturais
que podem contribuir com o manejo da erosao hidrica. Contudo, dada a impossibilidade de se
obter esse fator a partir de imagens de satélite, adotou-se procedimento semelhante ao de
Pradhan et al. (2012), Oliveira et al. (2014), Duraes et al. (2016), onde o valor de P foi igual a
1. Para corpos d’agua e areas urbanas o valor de P é nulo.

Por outro lado, os valores de C no presente estudo foram obtidos da literatura disponivel
para os usos existentes na bacia, considerando que para a classe de solos expostos o valor de C
igual a 1. Os valores para as demais coberturas ¢ uso do solo sdo apresentados com as
respectivas fontes na tabela 3. A distribuicdo espacial do fator C na Bacia do Rio Guandu ¢
apresentada pela Figura 6 por meio de mapas. Esses mapas ilustram a varia¢ao do fator C em
diferentes areas da bacia, evidenciando como as praticas de uso do solo influenciam o potencial
de erosao.

Tabela 3. Valores do fator C para as classes de uso e cobertura do solo na BHRG.

Cobertura da terra Fator C Fonte
Pastagem 0,09 Martins et al. (2010)

Vegetacao nativa 0,001 Beskow, Mello & Norton (2009)
Urbanizacao 0 -

Cultura anual 0,25 Bertoni & Lombard Neto (2005)
Agua 0 ]

Cultivo de café 0,11 Prochnow et al. (2005)

Solo descoberto 1 -
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Cana-de-agucar 0,05 Dongzeli et al. (1994)
Brejo 0 -

Mineragdo 1 -

Campo rupestre 0,1 Quinto et al. (2013)
Pinus 0,3 Martins et al. (2010)
Seringueira 0,032 Silva (2007)

Eucalipto 0,3 Ozsoy et al. (2012)
Afloramento rochoso 0,001 Ribeiro & Alves (2007)
Cultura perene 0,29 Ruhoff et al. (2006)

Fonte: Menezes dos Santos (2024).

Figura 6: Mapa de distribuicao dos valores de C para 2012 e 2021.

2400008 s 3000008 F50q0cE 2400008 2700008 300900E 3300008

i
7830D00N
NoodoesL

2021

7800D0ON
N00doosL

[ 8acia do Rio Guandu
Fator C
0,001
0,032
005
0,09
01
0,11
0,25
.02
o3
L2

)
000006 s30doce 240000 270000 3008008 3300008

[ Bacia do Ria Cuandu

Sistemas de Coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000 Zona 245

NoodoLLe

Matheus Menezes dos Santos

0 10 2 30kn

Fonte: Sistemas de Coordenadas UTM SIRGAS 2000. Elaboracdo: Menezes dos
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6.2 Taxa de Aporte de Sedimentos

Segundo Walling (1983), a taxa de aporte de sedimentos ¢ definida como a relag¢do entre
o sedimento transportado (valor médio obtido pela descarga solida ou erosdo observada) até a
secdo de controle e a erosdo potencial média estimada para a bacia, expressa pela equagdo 3, ja

mencionada no texto.
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Para estimar a producdo de sedimentos da BHRG e, posteriormente sua TAS, ¢
necessario determinar a curva-chave sedimentométrica com base nos dados monitorados de
sedimentos, disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), em 3 pontos na bacia
(Tabela 4). As equacdes 8, 9 e 10 representam, respectivamente, as estacdes Afonso Claudio

Montante, Laranja da Terra e Baixo Guandu (Figura 7).

Qs = 0,9115 - Q18929 R>=0,89 (8)
Qs = 0,2702 - Q22639 R>=0,82 9)
Qs = 0,2826 - Q%2501 2=079 (10)

Em que, Qs é a descarga sélida (t-dia™!) e Q é a vazdo média diaria (m3s™).

Tabela 4. Estacdes sedimentométricas utilizadas

Codigo Area Série
Nome Lat. Long.
ANA (km?) Historica

Afonso Claudio Montante 56990990 435  -20,0775 -41,1242  1998-2022
Laranja da Terra 56991500 1330 -19,9011 -41,0581 1998-2022

Baixo Guandu 56992000 2130 -19,5236 -41,0142  1998-2022

Fonte: Menezes dos Santos (2024).

Figura 7: Curva-chave sedimentométrica
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7. Resultados e Discussao

A bacia do rio Guandu apresenta um padrao de uso do solo diversificado, incluindo
areas urbanas, agricolas e preservacdo de vegetacdao nativa. A analise da cobertura do solo
revelou que as areas urbanizadas ocupam uma parte significativa da bacia, enquanto as praticas
agricolas correspondem a uma por¢ao consideravel. A vegetacdo nativa, embora fragmentada,
ainda representa uma parte importante da bacia.

A distribui¢dao do fator LS na bacia do Guandu, conforme apresentado na Figura 8§,
mostra que as areas com maior declividade e comprimento de encosta sao predominantes na
regido montanhosa ao norte e nordeste, onde os valores do fator variam de 3,331 a 7,5. Esse
padrdo sugere um maior potencial de erosdo nessas regides.

Figura 8: Mapa da distribuicao espacial do fator LS da BHRG.
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A importancia do manejo adequado nessas areas ¢ ressaltada por Oliveira et al. (2009),
que destacam que o uso de praticas de conservagdo do solo pode reduzir significativamente a
erosao e o transporte de sedimentos. As areas com menor valor do fator LS, entre 0 a 0,42, estdo
mais concentradas nas regioes onde a vegetacao nativa € preservada, indicando que a cobertura
vegetal pode atuar como um protetor eficaz contra a erosao.

Os dados obtidos na bacia do rio Guandu sdo consistentes com os achados de Ribeiro
(2012), que estudou a relagdo entre uso do solo e erosdo em bacias hidrograficas adjacentes,
encontrando que areas com vegetacao densa apresentam uma taxa de erosao significativamente
menor. Essa relacdo reforca a necessidade de integrar praticas de manejo sustentavel na gestao
das bacias hidrograficas, especialmente nas regides mais vulneraveis, a fim de garantir a
preservagao dos recursos hidricos e a qualidade ambiental da bacia.

A bacia do rio Guandu tem duas estagdes bem definidas: chuvosa e seca. A esta¢do
chuvosa comeca em outubro e vai até marco, enquanto a estagao seca comeca em abril e vai até
setembro. A precipitagdo média anual na bacia variou de 808 a 1150 mm para os anos de 2012
e 2021, respectivamente. Esses valores de precipitacdo média anual sdo proximos aos
encontrados no trabalho de Schwamback et al. (2020), que variaram de 770 mm a 1297 mm.

A aplicagdo da equagdo 3 aos dados de precipitagdo permitiu estimar a erosividade para
cada estacdo, variando de 6.397 a 8.130 MJ-mm-ha'-h"!-ano™ no ano de 2012 e de 7.707 a
10.141 MJ-mm-ha™!-h"!-ano™! para o ano de 2021. A distribui¢do espacial da erosividade (Figura
9) mostra que os valores mais altos ocorreram na regiao superior do Guandu, influenciados pelo
fator topografico e pela maior altitude. De acordo com a interpretacdo do indice de erosividade
adotada por Carvalho (2008) e Foster et al. (1981), a erosividade da GRB ¢ classificada como

“moderada” a “muito alta”.
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Figura 9: Erosividade das chuvas em 2012 e 2021 da BHRG.
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Ribeiro (2012) aplicou a metodologia proposta por Bertoni ¢ Lombardi Neto (1990) a 7
estagdes pluviométricas na GRB, com uma série historica de 64 anos, observando que a
erosividade variou de 5.220 a 6.986 MJ-mm-ha'-h"!-ano™!. Silva et al. (2010) usaram a mesma
metodologia para 55 estacdes pluviométricas no estado do Espirito Santo, com uma série
historica minima de 33 anos.

Os autores constataram que a variagdo média da erosividade da chuva estava entre 5.665
e 6.813 MJ-mm-ha!-h!-ano!. Por outro lado, Schwamback et al. (2020) aplicaram uma
metodologia baseada na equacdo desenvolvida por Oliveira et al. (2009), adequada para a regido
do rio Doce, e encontraram valores entre 7.297 e 8.948 MJ-mm-ha'-h"!-ano™!. A diferenca entre
os valores obtidos nos trabalhos de Schwamback et al. (2020), Ribeiro (2012) e Silva et al.
(2010) e este estudo pode ser atribuida ao nimero de anos usados para obter a erosividade média
anual e a0 aumento do volume de chuvas na regido sudeste nos meses de verao na ultima década
(Ferreira, 2023).

Uma vez que as varidveis da RUSLE foram estabelecidas e geoespacializadas, o

potencial de erosdo hidrica na bacia foi entdo calculado, considerando também as estimativas
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para o Alto, Médio e Baixo Guandu, por meio da técnica de algebra de mapas representada pela
equacdo 4. A distribui¢ao espacial da vulnerabilidade a erosao hidrica estimada por meio da
RUSLE ¢ apresentada na Figura 10 e classificada em classes que variam de Leve a
Extremamente Alta, conforme Durdes et al. (2016). A Tabela 5 mostra a distribuicao final das
classes de erosdo do solo no BHRG.

Figura 10: Distribuicdo espacial da erosdo hidrica potencial na BHRG em 2012 e

2021.
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Tabela 5. Intervalo de perda de solo estimado na BHRG nos dois periodos analisados (2012 e
2021).

Erosao Area (%)
Potencial Classificacao ACM LT BG
(t-ha-ano™) 2012 2021 2012 2021 2012 2021
0-2,5 Ligeira 4429 54,89 43,29 51,55 40,72 43,99
2,5-5 Ligeira a Moderada 17,55 15,56 18,87 14,67 15,14 11,53
5-10 Moderada 16,44 11,01 17,74 13,16 19,33 15,73
10-15 Moderada a Alta 832 9,04 8,39 9,97 14,20 19,17
15-25 Alta 825 495 7,01 5,63 7,39 7,21
25-100 Muito Alta 4,02 4,36 3,92 4,79 2,31 2,03
>100 Extremamente Alta 1,13 0,19 0,78 0,23 0,91 0,34

Fonte: Menezes dos Santos (2024).

As perdas de solo modeladas em toda a bacia para o ano de 2012 apresentaram uma
média de 12,38 t-ha'-ano’!, variando de 0,022 t-ha'-ano! a 2.281,48 t-ha'-ano'. Em
comparagdo, as perdas de solo estimadas para o ano de 2021 mostraram uma reducdo de
aproximadamente 11,4% no potencial médio de erosdo hidrica devido as mudangas na cobertura
da terra. Foi observado um aumento de aproximadamente 3% na classe de pastagem e 28% na
classe de floresta, combinado com uma reducdo na agricultura anual e perene, no solo
descoberto e em outras classes de cobertura da terra, o que resultou em um valor médio de 10,97
t-ha'-ano™!, variando de 0,028 a 829,8 t-ha™!-ano™.

Em termos de erosao potencial para a sub-bacia de Afonso Claudio, foi estimado um
valor médio de 12,5 t-ha!-ano™! para o ano de 2012, enquanto para o ano de 2021 esse valor foi
de 7,9 t-hal-ano™!. Para a sub-bacia Laranja da Terra, os valores médios estimados para 2012 e

2021 foram 11,34 t-ha!-ano™ e 8,91 t-ha!-ano™!, respectivamente.
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Essa reducdo no potencial de erosdo nas sub-bacias pode ser correlacionada com a
mudanga na cobertura da terra durante o periodo analisado. Essa mudanga no uso da terra,
especialmente nas classes de solo exposto e agricultura, mostra que, mesmo com o aumento da
erosividade das chuvas, o reflorestamento e a restauragdo de pastagens desempenham um papel
importante no controle da erosdo (Han et al., 2023), reduzindo os efeitos de respingos de chuva,
cobrindo o solo e diminuindo as particulas do solo a serem destacadas (Hong et al., 2020).

De acordo com Milagre et al. (2024), a cobertura vegetal nativa (formagdo natural
florestal e nao florestal) aumentou aproximadamente 12% em GRB, entre 1985 ¢ 2020. Uma
das razdes para esse cenario foi o estabelecimento do programa de reflorestamento no Espirito
Santo, iniciado em 2012. Essa iniciativa teve como objetivo a recuperagdo e a protegdo de
fragmentos florestais para garantir a disponibilidade de 4gua e a conservacdo do solo e da
biodiversidade, compensando os agricultores pela conservagao e restauragdo de mais de 2.100
ha de 2015 a 2019 (SEAMA, 2021).

Além disso, deve-se observar que a expansio das areas de vegetagdo nativa ocorreu
predominantemente em 4areas usadas para atividades agricolas, devido ao aumento das
exigéncias de regularizagdo ambiental das propriedades rurais apds a implementagdo do novo
codigo florestal brasileiro em 2012 (Parras et al., 2020).

Em termos de producdo de sedimentos calculada por meio da curva de classificagdo de
sedimentos, ¢ importante destacar que esse procedimento decorre do fato de que registros e
amostragens didrias sdo economicamente inviaveis em grandes bacias. No entanto, mesmo
supondo que a descarga de fluxo seja um bom indicador da concentracdo de sedimentos, essa
técnica pode ser imprecisa (Hicks et al., 2004) devido a influéncia de algumas varidveis no
processo de transporte de sedimentos que variam no espaco € no tempo. Por outro lado, essa
técnica ¢ amplamente usada em bacias maiores porque as flutuacdes entre os fluxos médios

diarios maximo e minimo nao sao significativas (Cérdova e Gonzalez, 1997).
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A producdo de sedimentos observada nas estacdes de monitoramento variou de 0,26
t-hal-ano™! a 0,40 t-ha'-ano™! nos anos de 2012 e 2021, respectivamente, em Afonso Claudio
Montante. As principais caracteristicas da bacia delimitada até esse ponto sdo a agricultura e os
trechos com relevo mais elevado, contribuindo para o transporte de sedimentos nesses locais.

No médio Guandu, representado pela estagdo Laranja da Terra, a producdo de
sedimentos foi de 1,14 t-ha'-ano™! em 2012 e de 0,58 t-ha!-ano™! em 2021. Nessa secdo, houve
uma diminui¢ao na area de pastagem e um aumento na classe de floresta. De acordo com
Martins et al. (2021), um aumento na cobertura florestal pode contribuir para uma redugao de
mais de 30% no transporte de sedimentos, seja pela reducdo do efeito da erosdo pluvial ou do
escoamento superficial direto.

Para a estacdo de Baixo Guandu, também houve uma reducdo na producao de
sedimentos. Em 2012, a producio de sedimentos foi de 1,68 t-ha™'-ano™!, enquanto em 2021 foi
de 0,76 t-ha'-ano™!, uma redugio de 45%. Nesse ponto, hd um terreno mais suave e menor fator
de erosividade das chuvas que contribuem para a menor perda de solo e de nutrientes (Wang et
al., 2023), bem como para a recomposicao da area florestal. Essas reducdes na descarga solida
observadas para a GRB média e baixa em 2021 em comparagdao com 2012 indicam que as acdes
propostas pelo plano nacional de recupera¢do ambiental por meio da LPVN tiveram um efeito
positivo.

De acordo com Martins et al. (2021), o uso de terras agricolas aumenta a erosao do solo,
além de contribuir para a polui¢do da agua pelos sedimentos transportados a montante. Por
outro lado, Bendito et al. (2023) mostraram que, em diferentes cenarios de conservagdo, a
restauragdo ecologica e as praticas de conservacdo em uma bacia hidrografica no cerrado
brasileiro reduziram a perda de solo e a exportagdio de sedimentos. Nesse sentido, o
florestamento bem manejado de terras degradadas contribui para a conservagao do solo (Valente

et al., 2021), enquanto a recuperacdo € o manejo de pastagens, embora exijam praticas de
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manejo adequadas, conservam o solo e, sobretudo, os recursos hidricos, reduzindo sua turbidez
e assoreamento.

Soares et al. (2024) modelaram a perda de solo utilizando o software InVEST em uma
bacia hidrografica localizada no estado de Minas Gerais, considerando o efeito dos impactos de
trés cendrios de conservagdo em relacdo ao uso atual da terra e, segundo os autores, enquanto o
cendrio atual apresentou uma erosao média anual de 2. 75t-ha-1, todos os outros cendrios que
apresentavam reflorestamento e preservacdo de matas ciliares, juntamente com praticas de
conservagdo do solo, mostraram uma redugdo na perda de solo, no transporte e no aumento da
deposicao de sedimentos, contribuindo como uma importante alternativa no manejo de areas
degradadas pela erosdo, como também observado neste estudo.

Os resultados em termos de potencial de erosdo hidrica e producdo de sedimentos
permitiram calcular o SDR e explicar a heterogeneidade espacial e temporal do transporte de
sedimentos e sua interagdo com a precipitagcdo e as caracteristicas do terreno em toda a GRB.
O SDR ¢ um fator de escala usado para acomodar as diferencas médias na producdo de
sedimentos, variando de 0 a 1. Os valores encontrados neste estudo sdao mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Taxa de aporte de sedimentos calculada para a BHRG

Estacio Yobs (t-hal-ano™) Yest (t-hal-ano™) TAS
sedimentométrica 2012 2021 2012 2021 2012 2021
ACM 0,26 0,40 12,5 7,9 0,021 0,051
LT 1,14 0,58 11,34 8,91 0,100 0,065
BG 1,68 0,76 12,38 10,97 0,136 0,069

Fonte: Menezes dos Santos (2024).
O valor médio anual para o TAS foi de 8,5% para 2012, mostrando que apenas 13,6%
da perda de solo na bacia (estimada usando o modelo RUSLE) foram transportados e exportados

para além do escoamento, mesmo com as menores profundidades médias anuais de precipitagao
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e erosividade em comparacdo com o ano de 2021, que apresentou um valor médio anual para o
TAS de 6,2% e com até 6,9% dos sedimentos atingindo o escoamento, podendo, portanto,
indicar condi¢des de baixa conectividade hidrolégica (Fryirs, 2013; Santos et al, 2017) e alta
influéncia da cobertura da terra, considerando o sobrepastoreio identificado em 2012.

Os valores calculados para 0o BHRG variam em dimensao entre as sub-bacias de 2,1% a
13,6% para 2012 e de 5,1 a 6,9% em 2021. Essas variabilidades espaciais foram observadas em
outros estudos, como De Vente et al. (2008), que encontraram uma SDR variando de 0,03 a
55% em 61 sub-bacias na Espanha, e Verstraeten et al. (2007), que estimaram valores de SDR
de 20 e 39% para bacias de 167 a 2173 km? na Australia.

Em relagdo as bacias hidrograficas brasileiras, € importante destacar os achados de Silva
e Schulz (2007), que estudaram a dindmica hidrossedimentoldgica na Bacia do Rio Agua Fria,
no estado do Tocantins, e obtiveram um valor médio de TAS de 6,2%. Beskow et al. (2009),
examinando a Bacia do Rio Grande no estado de Minas Gerais, encontraram um valor médio
de 1,62% para uma area de drenagem maior que 6.000 km?, enquanto Duraes, Coelho Filho ¢
Oliveira (2016), realizando um estudo para fornecer informagdes importantes para medidas
associadas ao manejo, conservacao e planejamento do uso da terra no estado do Parand, Brasil,
estimaram valores de RDS variando de 6,6% a 88%.

Os fatores naturais que controlam o processo de transporte de sedimentos podem ser
resumidos em sete categorias, como hidrologia, topografia, formato da bacia, textura do solo,
geomorfologia, cobertura vegetal e 4rea de captagdo (Wu et al, 2017) e, de acordo com Lin et
al. (2015), a cobertura vegetal tem efeitos atenuantes sobre o transporte de sedimentos em uma
bacia hidrografica e, por esse motivo, Silva et al. (2020) afirmam que a selecdo de forragem
adequada para terras suscetiveis a erosdo ¢ crucial para reduzir a pegada ambiental do setor

pecuario e melhorar a conservagao do solo e da dgua.
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Além disso, como a area da bacia hidrografica ¢ inversamente proporcional ao valor do
TAS (Wang et al., 2016) e depende de suas formas de relevo (Jing et al., 2010), a probabilidade
de deposicao de sedimentos em uma bacia hidrografica grande ¢ maior do que em uma bacia
hidrogréfica pequena nas mesmas circunstancias (Zhang et al., 2013).

Nesse contexto, Jovino et al. (2022) mencionaram que o pagamento por Servicos
ambientais (PSA) tem como objetivo aumentar a renda dos agricultores, substituindo suas
atividades agricolas e pecudrias por uma agricultura menos agressiva, por meio da
implementag¢do de programas e politicas publicas para promover a restauragdo ambiental e,

consequentemente, reduzir o transporte de sedimentos, conforme estabelecido na LPVN.
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8. Conclusoes

Este estudo explorou a eficiéncia da implementacdao de um plano de recuperacao
ambiental para areas agricolas no controle da erosdo do solo, com base na modelagem
matematica da erosdo hidrica e na taxa de entrada de sedimentos. Descobriu-se que a erosao
estimada do solo apresentou uma tendéncia decrescente, enquanto a erosividade da chuva foi
mais alta no ano de 2021, com um valor médio de 8,578 MJ-mm-ha™'-h-'-ano™.

A distribuicao espacial da erosao hidrica mostrou que houve uma redugao nas areas mais
propensas a erosao, especialmente nas regides sudoeste da GRB, com predominancia geral das
classes leve e leve a moderada, compreendendo mais de 55% de toda a area.

Em relacdo ao transporte de sedimentos observado nas esta¢des sedimentométricas
analisadas, observou-se uma tendéncia de queda em todos eles, mostrando o efeito positivo da
recuperagdo de areas degradadas e da politica de pagamento por servicos ambientais adotada
na bacia durante o periodo estudado, demonstrando que os beneficios da restauragdo ecologica
sobre a erosao hidrica foram positivos, e os beneficios do florestamento foram mais fortes do
que os da restauragdo de pastagens.

Sugere-se que a restauracao ecoldgica futura se concentre mais em areas onde os tipos
dominantes de erosdo do solo estio mudando, pois essas areas sdo sensiveis as mudancas
climaticas e as atividades antropogénicas. Os tomadores de decisdo podem otimizar as
estratégias de restauracdo ecoldgica selecionando medidas apropriadas de restauracdo da
vegetacdo e coordenando a restauracdo da vegetacdo com o balanco hidrico, o bem-estar
humano e as mudancas climdticas para aliviar a degradagdo da terra e promover o
desenvolvimento sustentavel da regido seguindo politicas publicas que aumentem a renda dos

agricultores e a preservagao e restauragao da natureza.
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