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MARINHO FILHO, Gilberto Milhomem. AVALIACAO DO POTENCIAL NATURAL
DE EROSAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO FORMOSO ATRAVES DA
APLICACAO DA EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO. 2013. 51 f.
Dissertagdo (Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental). Fundacao Universidade
Federal do Tocantins, Tocantins, TO, 2013.

RESUMO: O presente estudo teve como objetivo avaliar o Potencial Natural de Erosao
(PNE) dos solos da bacia hidrografica do Rio Formoso através da aplicacdo da Equacao
Universal de Perda de Solo. Para tanto foi necessaria a determinacdo das variaveis naturais
que compdem esta equacdo, que sdo: erosividade, baseada nos dados da precipitagdes ali
incidentes; erodibilidade, baseada nas caracteristicas fisicas dos solos da regido; e do fator
topografico, que ¢ a relagdo entre o comprimento e a declividade dos taludes existentes na
bacia; o produto destes fatores resulta no PNE da regido. Como resultados verificou-se que a
erosividade das chuvas apresentou altos indices com, em média, 9.900 MJ mm ha'h! ano™;
os solos Podzolicos Vermelho Amarelos e dos Litdlicos apresentam taxas de erodibilidade de
0,0758 ¢ 0,0530 t h My mm'l, respectivamente, niimeros estes que sdo significativamente
mais altos que o encontrado para as demais tipologias de solo encontradas na bacia; o fator
topografico foi obtido computacionalmente e apresentou valores médios relativamente
pequenos e se apresentou com menores valores relacionados com as zonas de sedimentacao
da bacia e os maiores valores a montante dos canais de drenagem. O PNE da bacia do Rio
Formoso apresentou indices elevados, em média 1.200 t ha”, sendo o fator erosividade um
dos mais influentes para se atingir tais valores, os resultados obtidos foram espacializados em
forma de mapas e sdo de grande valia para o estabelecimento de politicas de planejamento

ambiental que considerem a susceptibilidade do solo a erosao.

Palavras-chave: Potencial Natura de Erosdo, EUPS, Bacia do Rio Formoso.



MARINHO FILHO, Gilberto Milhomem. EVALUATION OF NATURAL POTENTIAL
EROSION IN FORMOSO RIVER BASIN THROUGH APPLICATION OF
UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION. 2013. 51 f. Dissertation (Professional Master in
Environmental Engineering). Funda¢ao Universidade Federal do Tocantins, Tocantins, TO,

2013.

ABSTRACT: The present study aimed to evaluate the Natural Potential Erosion (NPE) of
Rio Formoso’s watershed soils by applying the Universal Soil Loss Equation. To this end, it
was necessary to determine the natural variables composing this equation, namely: erosivity,
based on data from precipitation events; erodibility, based on the physical characteristics of
the region soils; and topographic factor, which is the ratio of length and steepness of slopes in
the basin and the product of these factors results in the PNE of the region. As results, it was
found that rainfall erosivity had very high level with an average of 9,900 MJ mm ha™'h™" year
' Red Yellow Podzolic soils and Litholics present rates of 0.0758 and 0.0530 th MJ"' mm™,
respectively, these numbers are significantly higher than that observed for the other types of
soil found in the basin, the topographic factor was computationally obtained and showed
values of relatively small averages and performed with smaller values related to
sedimentation basin areas and higher values to the drainage channels. Formoso’s NPE in the
river basin presented high average, 1.200 t ha™', being the erosivity factor one of the most
influential to achieve such values, the results were spacialized in the form of maps and are of
highly valuable for establishing environmental planning policies that consider the

susceptibility of soil to erosion.

Keywords: Natural Potential Erosion, EUPS, Formoso River Basin.
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1. INTRODUCAO

O processo erosivo em bacias hidrograficas ¢ um dos fendmenos mais prejudiciais a
integridade da infraestrutura, dos servigos ambientais essenciais e da produtividade agricola.
Sendo que sua acdo pode afetar as atividades econdmicas e, principalmente, o meio ambiente
(SILVA, et. al., 2010).

Apesar dos processos erosivos ocorrerem em ambientes naturais, ¢ evidente que o
uso inadequado dos solos para producdo agricola vem causando o declinio gradual da sua
capacidade produtiva e a contaminagdo dos corpos d’agua por sedimentos e defensivos,
causando prejuizos econdmicos, sociais € ambientais.

De acordo com Tricart (1977, apud VITTE e VILELA FILHO, 2006), a erosao,
enquanto processo, ¢ resultante da dinamica de um determinado sistema ambiental que esta
em desequilibrio provocado por interferéncias naturais ou antropicas em um de seus fatores.
Esse desequilibrio ¢ resultado do balan¢o ecodinamico de um determinado sistema ambiental.
Para Silva et. al. (2011) a erosdo ¢ um processo natural que provoca a desagregacao do solo e
acelera a remoc¢ao de matéria organica e de nutrientes.

O principal agente erosivo ¢ a agua que nao infiltra no solo, seja por deficiéncia de
cobertura vegetal, por encrostamento superficial do solo ou por caracteristicas relacionadas a
sua estrutura. Assim, a erosdo hidrica ¢ um dos problemas mais sérios da agricultura, pois
reduz a capacidade produtiva do solo, transporta sedimentos, nutrientes e agroquimicos,
causando problemas na qualidade e disponibilidade da dgua (MERTEN et. al., 1995 em
BLOISE et. al., 2001).

Neste contexto, Bloise et. al. (2001) afirmam que ¢ importante haver um instrumento
que possa oferecer subsidios as decisdes sobre planejamento do uso da terra, tanto no ambito
regional como no local. Deste modo, surge a modelagem da perda de solos, que pode ajudar,
fornecendo previsdes para os diferentes usos do solo, caracterizando-se como uma importante
ferramenta para o gerenciamento de bacias hidrograficas e de areas agricolas, auxiliando na
determinagdo das praticas conservacionistas.

Entre os modelos amplamente utilizados estd a Equacdo Universal de Perda dos
Solos - EUPS, que ¢ o produto dos pardmetros que influenciam o fenomeno da erosao
(Wischmeier et. al., 1971). Diversos desdobramentos e revisdes ocorreram a partir desse
modelo, incluindo a sua aplicagdo em Sistema de Informacdo Geografica (SIG) (ALVES et.

al., 2005).
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A EUPS ¢ bastante divulgada por causa de sua linearidade e da unicidade de seus
fatores que abrangem os principais topicos que influenciam a erosdo laminar (meteorologia,
pedologia, geomorfologia e parcela-padrao nos ambitos local e regional). Podendo, portanto,
ser utilizada como guia para o planejamento do uso da terra, estipulando o emprego mais
adequado das praticas de conservacao (BLOISE et. al., 2001).

No entanto, a EUPS exige uma gama de dados experimentais para a determinago
dos valores referentes aos fatores da equagao e obtencao de resultados satisfatorios. Apesar
disto, esse método mostra-se satisfatério para uma analise qualitativa, permitindo a
localizagdo geografica das areas de maior suscetibilidade natural a erosdo laminar. A
informacdo, mesmo sendo qualitativa, j& fornece subsidios relevantes para a elaboragdo do
planejamento agricola e ambiental em grandes e pequenas bacias hidrograficas (BLOISE et.
al., 2001). Esta abordagem qualitativa da EUPS, quando calibradas em fun¢do de informagdes
obtidas em campo traz uma importante contribuicdo para os diagnodsticos fisicos da bacia
hidrografica. Por este motivo, este tipo de utilizagdo da EUPS tem sido objeto de muitos
trabalhos que objetivam definir planos e diretrizes para zoneamentos agroecoldgicos.

O bioma Cerrado possui relevante significdncia na produgdo agricola brasileira e por
este motivo tem sido um dos biomas que mais sofrem com as consequéncias do manejo
inadequado dos solos agricultaveis. Inserida neste contexto, verifica-se a bacia hidrografica do
Rio Formoso, localizada a sudoeste do Estado do Tocantins, como de relevante importancia
na producgdo agricola e econdomica no Estado. Logo, o presente trabalho teve por objetivo
determinar o potencial de erosao dos solos desta bacia através da aplicagdo Equacdo Universal
de Perda de Solo utilizando Sistemas de Informagdo Geografica para definir o grau de

vulnerabilidade a erosdo nas regidoes da Bacia do Rio Formoso.
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2.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o Potencial Natural de Erosao dos Solos (PNE) da bacia hidrografica do Rio
Formoso através da aplicagdo do modelo matematico EUPS — Equagao Universal de Perda de

Solo.

2.2. Objetivo Especifico

o Caracterizar a bacia hidrografica do Rio Formoso;

. Calcular e espacializar as varidveis da EUPS (Erosividade, Erodibilidade, Fator
Topografico etc.);

° Calcular o Potencial Natural de Erosao dos solos da Bacia do Rio Formoso;

. Gerar mapa de Potencialidade a Erosdo para a Bacia do Rio Formoso.
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3.  REVISAO DE LITERATURA

3.1. Caracteristicas ambientais do Bioma Cerrado

O Bioma Cerrado ¢ o segundo maior bioma do Brasil, chegando a ocupar 24% de
todo o territdrio nacional. O termo Cerrado ¢ comumente utilizado para designar o conjunto
de ecossistemas (savanas, matas, campos ¢ matas de galeria) que ocorrem no Brasil Central
(EITEN, 1977; RIBEIRO et. al., 1981). O clima dessa regido ¢ estacional, onde um periodo
chuvoso, que dura de outubro a margo, ¢ seguido por um periodo seco, de abril a
setembro(KLINK e MACHADO, 2005). As precipitagdes do Cerrado variam de 600 a 800
mm no limite com a Caatinga e de 2.000 a 2.200 mm na interface com a Amazonia. Tal fato,
associado a outros fatores abidticos e bidticos, reflete na existéncia de uma grande
variabilidade de solos com diferentes niveis de intemperizacdo (REATTO e MARTINS,
2005).

O Cerrado estd sobre planaltos sedimentares ou cristalinos, que formam grandes
blocos homogéneos separados entre si por uma rede de depressdes periféricas ou
interplanalticas (BRASIL & ALVARENGA, 1989 apud MMA, 2010). Esta varia¢do
geomorfologica ajuda a explicar, pelo menos em parte, a distribui¢ao dos gradientes de tipos
de vegetacdo na regido. O topo dos planaltos (500 a 1.700 m) ¢ geralmente plano e revestido
principalmente pela fitofisionomia cerrado stricto sensu. J& as florestas ribeirinhas formam
corredores lineares ao longo dos cursos d’dgua. Em contraste, as depressoes periféricas (100-
500m), apesar de serem planas e pontuadas com relevos residuais, sdo muito mais
heterogéneas, pois sdo revestidas por diferentes tipos de vegetacdo, tais como cerrados,
florestas mesofiticas e extensas florestas ribeirinhas (SILVA e SANTOS, 2005).

Os remanescentes de Cerrado que existem nos dias de hoje desenvolveram-se sobre
solos muito antigos, intemperizados, acidos, depauperados de nutrientes, mas que possuem
concentragdes elevadas de aluminio. Para torna-los produtivos para fins agricolas, aplicam-se

fertilizantes e calcario aos solos do Cerrado (KLINK e MACHADO, 2005).

3.2. O Bioma Cerrado e a Agropecuaria

A agricultura brasileira comeca a se transformar a partir de meados da década de 60,
quando ocorre a modernizagdo e desenvolvimento do Pais, durante o governo de Juscelino
Kubitschek. Inicialmente as regides sul e sudeste sdo atingidas por essa transformagdo, mas

logo ocorre um esgotamento de terras disponiveis para a agropecudria € a necessidade de
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aumento da produtividade for¢a uma expansdo agricola para novas areas. O Cerrado passa a
ser entdo incorporado por essa expansdo agropecuaria, sob os novos padrdes da agricultura
moderna, baseada no pacote tecnoldgico denominado “Revolucao Verde” (BORGES, 2009).

Klink & Machado (2005) relatam que, cerca de metade dos 2 milhdes de km?
originais do Cerrado foram transformados em pastagens plantadas, culturas anuais e outros
tipos de uso. As pastagens plantadas com gramineas de origem africana cobrem atualmente
uma area de 500.000km?. Monoculturas sao cultivadas em outros 100.000km?, principalmente
a soja. A area total para conservagao ¢ de cerca de 33.000km?, claramente insuficiente quando
comparada com os principais usos da terra no Cerrado.

Segundo o MMA (2010), o desmatamento no Cerrado deriva, em grande parte, da
expansdo das lavouras e pastagens. Tradicionalmente, a expansdo das lavouras visava ao
aumento da produ¢do de grdos, sobretudo para exportacdo, como a soja, sendo que nos
ultimos anos verificou-se o crescimento de lavouras para producdo de biocombustiveis.

Os principais vetores do desmatamento no Cerrado sdo, portanto, atividades,
mercados e produtos cuja expansdo e cujos ganhos promissores incentivam produtores, direta
ou indiretamente, a ocuparem predatoriamente areas do Bioma antes intocadas, destruindo sua
biodiversidade, riquezas e demais beneficios para gerar outros tipos de valor, os quais sao
geralmente demandados por consumidores urbanos muitas vezes estranhos ao Bioma e,

inclusive, de fora do Pais (MMA, 2010).

3.3. Degradacao dos solos

Como degradacdo do solo entende-se a deterioragdo ou desgaste de suas
caracteristicas quimicas, fisicas, morfologicas e bioldgicas, como por exemplo, a perda da
quantidade de solo e de seus nutrientes, a destruicdo da matéria organica, a compactagao, a
poluicao causada por adubos quimicos e pesticidas etc. (CAPECHE, 2005).

Silva et al (2011), citando os autores Bai et a/, (2008) e Palma et al, (2007), pondera
que a degradacdo do solo pode ser entendida como mudangas adversas de longo prazo em
propriedades do solo e processos, levando a uma perda de fung¢do do ecossistema e
produtividade causada por distirbios de que a terra nao pode se recuperar sem ajuda,
ocasionando uma perda de sustentabilidade do ambiente.

A erosdo ¢ a forma mais prejudicial de degradag¢dao do solo (COGO et. al., 2003).
Apesar de ser um processo importante na formagao dos ecossistemas terrestres, quando ocorre
de forma natural e equilibrada (VITTE & MELLO, 2007 apud MELO, 2010). Segundo

(MELO, 2010), na medida em que ultrapassa os limites de renovacdo natural, fato este
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comumente provocado pela acdo humana, o processo torna-se um dos mais maléficos para a
manuten¢do dos recursos edaficos na terra. E além de reduzir sua capacidade produtiva para
as culturas, pode causar sérios danos ambientais, como assoreamento e poluicao das fontes de
agua (COGO et. al., 2003).

A erosdo acelerada ou induzida ¢ muito mais rdpida que a natural, inicialmente como
um resultado da influéncia das atividades do homem, ou, em alguns casos, de animais
(ACIESP, 1987). Segundo Bertoni ¢ Lombardi Neto (2008, citado por MELO, 2010), a erosao
¢ o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo, causado pela agua
e pelo vento constituindo-se na principal causa do depauperamento acelerado das terras.

A erosao do solo ¢ um processo inerente a evolucdo da paisagem. A intensidade da
erosdo do solo ¢ regida por inimeros fatores naturais e antropicos. Fatores naturais incluem o
solo, clima, vegetacdo, relevo e outras caracteristicas ecorregionais, enquanto os antropicos

retnem causas economicas, sociais e politicas (LAL, 2001), conforme detalhado na Figura 1.

Erosédo dos Solos
( Fatores de Erosdo dos Solos) (Causa de Erosdo aos Solos]
Erodibilidade Erosividade Terreno Cobertura do Solo Econdmica Social Politica
EstruturaTextura Pluviosidade Declividade Biomassa Desmatamento | | Direito & terra Legislagao
Capacidade de Velocidade dos Comprimento da Cobertura do Queimadas Ma distribuigdo | | Sistema de
retengdo ventos rampa dossel Expansé&o da de renda Governo
Permeabilidade Balango Hidrico Sistema fronteira Saude Precéria| | Instabilidade
Teor de M.O. e Energético radicular agricola Demografia politica
Diversidade de Sistema de
espécies cultivo
. Urbanizagdo
\ 4
Susceptibilidade a Erosao do Solo
Taxa de Erosao dos Solos
\ 4
( Erosao causada pela Degradagéao dos Solos J

Figura 1: Fatores e causas da erosdo dos solos e suas interagdes.

3.4. Modelagem da Perda de Solo

A concepgdo da modelagem advém da representacao de um sistema fisico por meio
de equacdes, ou seja, a representagao do comportamento de uma estrutura, esquema ou

procedimento, real ou abstrato, que num dado intervalo de tempo inter-relaciona-se com uma
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entrada, causa ou estimulo de energia ou informagdo, e uma saida, efeito ou resposta de
energia ou informagao (TUCCI, 1987).

De acordo com Marinho Filho ef al (2012), os modelos sdo ferramentas de analise
importantes, porque eles podem ser usados para entender processos hidroldgicos, analisar o
desempenho de praticas de manejo, bem como avaliar os riscos e beneficios advindos de
diferentes tipos de uso do solo.

Segundo Mendes e Cirilo (2001), os modelos sdo abstragdes ou representagdes da
realidade, sempre mais simples que o mundo real, ou seja, algumas caracteristicas sao
ignoradas e/ou simplificadas.

Na modelagem da erosdo do solo, observam-se a segmentagdo e a descricdo de
subprocessos importantes, assim como a desconsideracdo ou agregacdo daqueles menos
importantes que pouco influenciam os resultados (FOSTER, 1988 em BLOISE et. al., 2001).

Uma das formas de se descrever e predizer a ocorréncia de processos erosivos ¢é
através da utilizacdo de modelos matematicos e estatisticos. Nesses modelos os diversos
fatores da paisagem, tais como: topologia, clima, propriedade dos solos e praticas
conservacionistas, sdo representados por expressdes matematicas (BORGES, 2009).

Conforme Borges (2009), Os modelos de predi¢do de perda de solo podem ser dos
tipos deterministicos ou estocasticos, baseando-se em parametros fisicos ou proposigoes
estatisticas, respectivamente. Os modelos deterministicos sdo mais indicados para pequenas
areas, pois apesar de serem mais eficientes, sdo de dificil aplicacdo em é4reas maiores, em
fungdo principalmente do nimero de varidveis necessarias para sua implementagdo e da
complexidade do modelo.

Ainda segundo Borges (2009), modelos empiricos sdo os mais usados no
planejamento conservacionista, pela sua simplicidade e disponibilidades de dados. Em meio
aos modelos matematicos de predigdo da perda de solo € possivel relacionar a Equagao
Universal de Perda de Solos — EUPS (em inglés: Universal Soil Loss Equation — USLE),
formulada por Wischmeier & Smith (1978), e que ¢ a formulacdo empirica de perda de solo
mais difundida globalmente; e a Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada concebida
por Williams (1975) através de uma adaptacdo da EUPS para a consideragdo do Escoamento
Superficial.

A utiliza¢ao de modelos deste tipo demanda habilidade na manipulacdo e cruzamento

de dados e, para isso, ¢ fundamental a utilizagdo de Sistemas de Informagdes Geograficas
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(SIG). Sendo este um fator favoravel a adogdo da EUPS que ¢ de facil implementagdo em

ambientes de SIG (BORGES, 2009).

3.4.1.A Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS)

A modelagem matematica aplicada ao estudo dos processos erosivos vem sendo
desenvolvida ha décadas, e com isso varios modelos, mais ou menos complexos tém sido
gerados. Dentre os modelos empiricos a EUPS ¢ provavelmente o modelo ainda mais
utilizado, uma vez que trata o assunto de modo mais dindmico, devido ao fato de superar
parcialmente restrigdes climaticas e geograficas e ter uma aplicagdo generalizada e facilitada,
em compara¢ao com outros modelos mais complexos (SILVA et. al., 2007).

A EUPS foi desenvolvida em 1954 no National Runoff and Soil Loss Data Center
pela Agricultural Research Service em colaboragdo com a Universidade de Purdue (EUA),
revisada por Wischmeier & Smith em 1965 e posteriormente em 1978, sendo esta tltima a
mais difundida (BORGES, 2009). Silva et. al. (2007) relatam que a expressdo matematica
desta equacdo compreende os principais fatores envolvidos no processo erosivo (clima,

topografia, solo, uso e cobertura do solo e uso e praticas conservacionistas).

A=R*K=*L%*S%C%P

Onde: A — é a taxa de perda de solo (t ha” ano™), R — é o fator de erosividade da
chuva anual (MJ mm ha'h™ ano™), K — é o fator de erodibilidade do solo (t h MJ"' mm™) ao
ano, L — ¢ um fator de comprimento de declive (m), S — ¢ um fator de declividade (%). C —
fator uso e manejo; e P — fator praticas conservacionistas. Os dois ultimos fatores sdo
adimensionais e os fatores L e S, quando administrados em conjunto, também podem ser
considerados adimensionais.

Freitas et. al. (2007), pondera que a Equagdo Universal de Perda de Solos (EUPS)
combinada com o geoprocessamento vem sendo utilizada em varios trabalhos, na tentativa de
se identificar areas que apresentam vulnerabilidade aos processos erosivos. O mapeamento
das 4reas mais susceptiveis a perda de solo ¢ um importante atributo para a elaboracdo de um

planejamento territorial de uma bacia hidrografica.
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3.4.2.Potencial Natural de Erosao (PNE)

A suscetibilidade a erosdo, também conhecida por Potencial Natural de Erosao PNE
¢ caracteristica de uma area e independe do seu uso, cobertura e manejo, €, portanto, a erosao
esperada numa area desprovida de vegetacao (ACCIOLY et. al., 2010).

Esta grandeza expressa a suscetibilidade de determinada drea a erosdo, indicando
onde ocorreria maior ou menor erosdo, sem levar em consideragdo os fatores antropicos,
cobertura vegetal e praticas conservacionistas (BRANDAO, 2001).

O PNE, quando apresentado em forma cartografica, permite uma clara interpretacao
do risco de erosdo que pode existir em fun¢do das caracteristicas do meio fisico (SILVA et.
al., 2007 citado por SILVA, 2008). As estimativas do PNE podem colaborar para um
ordenamento do uso e ocupagao de areas potencialmente suscetiveis a erosao, evitando assim
o acontecimento de desastres, como enchentes e deslizamentos de terra, onerar custos de
infraestrutura, permitindo trazer a atencdo dos planejadores e autoridades locais para as
regides mais frageis, de relevo acidentado e com solos com alta erodibilidade (PEDRO e

LORANDI, 2004).

3.4.2.1. Erosividade da Chuva (Fator R)

A expressao do potencial de erosdao de uma chuva refere-se a perda de solo por
unidade de 4area que pode ser esperada de uma chuva caindo em &rea completamente
desprovida de cobertura, mas sofrendo os mesmos tipos de operacdes culturais do solo
cultivado. Por essa defini¢do, o potencial de erosdao de uma chuva ¢ funcao do solo, do declive
e das caracteristicas da chuva (LOMBARDI NETO e MOLDENHAUER, 1992).

De acordo com Bertoni & Lombardi Neto (1990, apud VITTE & MELLO, 2007), a
chuva ¢ um dos fatores de maior importancia para a erosdao, sendo que a intensidade, a
duragdo e a frequéncia sdo as propriedades mais importantes que afetam o processo erosivo.
Segundo os autores, considerando-se que a duracao da chuva ¢ o complemento da intensidade,
a combinacdo de ambas determinara a chuva total. Da mesa forma, a frequéncia das chuvas
influenciard nas perdas de solo, mesmo com chuvas de menor intensidade. Caso os intervalos
sejam curtos, o solo terd um alto teor de umidade, o que favorece o escoamento superficial.

A capacidade das chuvas em provocar erosao pode ser quantificada e expressa como
um indice de erosividade das chuvas (COGO et. al., 2002). Conforme Silva et al (2007), o
conceito de erosividade apresentado por Hudson (1971) e Wischmeier & Smith (1978)

descreve-a como sendo uma interacao entre a energia cinética presente nas gotas de agua de
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chuva e as particulas da superficie do solo. Esta interacdo pode resultar num maior ou menor
grau de destacamento e um transporte “morro abaixo” das particulas conforme a quantidade
de energia e intensidade de chuva, considerando um mesmo tipo de solo, mesmas condig¢des
topograficas e ainda cobertura € manejo do solo.

Assim, o conhecimento da erosividade da chuva ¢é fator fundamental nos estudos
sobre erosdo do solo, além de fornecer subsidios importantes em relagdo a época mais
adequada para os trabalhos de preparo do solo (COGO et. al., 2002).

O método original para calcular os valores de erosividade (Fator R) de um evento de
chuva requer dados de registros pluviograficos (SILVA et. al., 2007). Devido ao fato de que
os registros de pluvidgrafos sdo escassos ou inexistentes em paises pouco desenvolvidos,
além de as analises dos diagramas dos pluviografos para fins de calculo da energia cinética
serem extremamente morosas e trabalhosas, diversos autores tentaram correlacionar o indice
de erosdo com fatores climaticos de mais facil medida e que ndo requerem registros de
intensidade de chuva (LOMBARDI NETO e MOLDENHAUER, 1992).

Lombardi Neto & Moldenhauer (1992) relatam que Wischmeier & Smith (1958)
verificaram que, quando todos os outros fatores, com exce¢do da chuva, sdo mantidos
constantes, a perda de solo por unidade de area de um terreno desprotegido de vegetagdo ¢
diretamente proporcional ao produto de duas caracteristicas da chuva: energia cinética
multiplicada por sua intensidade méxima em 30 minutos (Ei3g). Essa foi a melhor correlagao
encontrada para expressar o potencial erosivo da chuva.

Com o intuido de se facilitar a interpretagdo dos valores de erosividade Silva (2007)

apresentou uma classificagao dos niveis de erosividade, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Classes de interpretag@o para os valores anuais de erosividade (fator R).

Erosividade (MJ.mm/ha.h.ano) Classes de erosividade
R <2452 Erosividade baixa
2.452 <R <4.905 Erosividade média
4.905 <R <7.357 Erosividade media — forte
7.357 <R <9.810 Erosividade forte
R>9.810 Erosividade muito forte

Fonte: Silva et. al. (2007).

Ainda de acordo com Silva et. al. (2007), uma das formas de se expressar os estudos

de erosividade dos solos ¢ através da utilizacdo de mapas isoerodentes. O mapa isoerodente
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representa uma fonte importante de informacdo sobre o potencial de erosdo das chuvas de
uma regido. Os mesmos autores afirmam que Pereira ef. al. (1994) mencionando algumas
diretrizes que foram estabelecidas em reunides brasileiras visando uma padronizagdao de
estudos e informacdes geradas sobre conservagao de solo e agua no territdrio brasileiro - mais
especificamente sobre erodibilidade de solos, erosividade das chuvas e outros fatores
diretamente ligados ao processo erosivo, destacam a importdncia em estudar e avaliar os
padroes de distribui¢do da erosividade das chuvas, seus possiveis efeitos sobre sua

variabilidade espago-temporal € sua competéncia em iniciar e/ou acelerar o processo erosivo.

3.4.2.2. Erodibilidade do Solo (Fator K)

A erodibilidade do solo (Fator K) ¢ considerada a mais importante variavel na
predicdo da erosdo e no planejamento do uso do solo (VALLE JUNIOR, 2008) e ¢
considerada como a maior ou menor susceptibilidade que um solo tem, em condi¢des iguais
de chuvas, vegetacdo, manejo e declividade, de sofrer erosio (CORREA e PINTO, 2012).
Elliot & Lal (1994, em GOMEZ, 2012) descreve-a como o efeito integrado de processos que
regulam a recep¢do da chuva e a resisténcia do solo para desagregacdo de particulas e o
transporte subsequente.

A erodibilidade ocorre em funcdo das caracteristicas do solo que influenciam no
processo erosivo, tais como a velocidade de infiltracdo, a permeabilidade, capacidade de
absor¢do, resisténcia a dispersdo, ao salpicamento, a abrasdo e as forcas de transporte da
chuva e enxurrada (STEIN et. al., 1987 apud VALLE JUNIOR, 2008). Valle Junior (2008)
expde ainda que as propriedades que contribuem mais significativamente para explicar a
variancia da perda de solo sdo: textura dos solos, matéria organica, estrutura, densidade do
solo, espago poroso ocupado por ar e concavidade e convexidade da encosta.

De acordo com Goémez (2012), o fator K de erodibilidade pode ser determinado em
campo por métodos diretos, relacionando a erosividade com a perda do solo, para solos
diferentes dentro de parcelas padrdoes em localidades distintas. Este método precisa de longas
séries temporais para obten¢do dos parametros. O autor afirma ainda que outras metodologias
por métodos diretos utilizam chuva simulada para diferentes solos com varias repeticoes,
tendo assim uma grande resposta da resisténcia dos solos ao impacto da chuva. Entretanto,
avaliagdes experimentais do valor do fator erodibilidade (K), conforme as normas
estabelecidas pela equacao universal de perda de solo, além de demandarem excessivos gastos

também exigem muito tempo nas suas determinagdes, uma vez que trabalham com o processo
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direto da causa e efeito, que ¢ o fendmeno da erosdo do solo. Tais motivos tornaram
necessdria a estimativa do fator K por outros meios mais ficeis, denominados métodos
indiretos de determinacao da erodibilidade (MANNIGEL, 2002), sendo necessario recorrer a
mecanismos de regressao linear multipla e outros valores medidos de fécil obtengao.

Existem varios métodos para estimar a erodibilidade (SCOPEL e SILVA, 2001).
Valle Junior (2008) cita os principios de trés deles: O primeiro, a partir de condi¢des de
campo sob chuva natural em condigdes especificas de declividade e comprimento de rampa,
requer para sua determinagdo, a instalagdo de tanques coletores de enxurrada, sendo o método
dispendioso e muito demorado; O segundo método, semelhante ao primeiro, quantifica o fator
K sob condicao de chuva simulada, e; O terceiro método baseia-se em equagdes de regressao
que contenham como varidveis independentes propriedades fisicas quimicas do solo,
correlacionadas com a erodibilidade.

De acordo com Scopel e Silva (2001) a simples determinagao da erodibilidade ndo
fornece ao planejador a localizacdo e o tamanho da area com caracteristicas de solo favoraveis
a utilizacdo. Por este motivo o mesmo autor sugere, a espacializagdo dos resultados através de
técnicas de geoprocessamento e da utilizacdo de em sistemas de informagdo geografica —
SIG’s, de modo a facilitar a manipulacdo de banco de dados, andlises e espacializacio

cartografica.

3.4.2.3. Fator Topografico (Fator LS)

As caracteristicas do relevo influenciam fortemente a intensidade da erosdo hidrica
(BORGES, 2009). De acordo com Fujihara (2012), a intensidade da erosdo hidrica ¢ variavel,
dependendo da rampa que a dgua percorre, através de suas caracteristicas comprimento (L) e
grau de declive (S). Ainda segundo o autor, esses dois efeitos sdo pesquisados separadamente,
mas para aplicacdo na EUPS, sdo analisados conjuntamente, constituindo o fator topografico
(LS).

Conforme Wischmeier e Smith (1978), o comprimento de rampa ¢ a distancia entre o
ponto de inicio do escoamento até o ponto onde o gradiente do declive decresce, permitindo o
inicio da deposi¢ao, ou onde a 4gua encontra um canal bem definido. Enquanto a declividade
¢ caracterizada pelo angulo de inclinagdo do terreno. Quanto maiores o comprimento de
rampa e o declive, maiores podem ser as perdas de solo na area.

O fator LS ¢ de facil determinacdo em escalas experimentais, mas, de acordo com

Gomez (2012), a obtengdo destas medidas para escalas de bacia hidrografica ou escalas
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globais ndo ¢ factivel devido a limitagdes de recursos humanos e de tempo. O mesmo autor
relata ainda que sofisticagdo dos calculos para estimar o fator LS também vem acompanhada
do desenvolvimento de software e hardware especializado para este fim, usando satélites e
sensores remotos, que permitem a obtengao de informacgdes chaves para o calculo em nivel de
bacias e a escalas regionais, mediante a produ¢do mapas de elevacdo digital. O uso de
ambientes computacionais a partir do Modelo Digital de Terreno permite uma otimizagdo no

calculo das variaveis da EUPS (CARVALHO JUNIOR et. al., 2001 apud BORGES, 2009) .
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

A bacia do Rio Formoso localiza-se no quadrante 10°45° ¢ 13°50° de latitude sul e
48°50° ¢ 50°00° de longitude oeste abrangendo uma area de drenagem de 21.328,57 km?.

Conforme a divisdo hidrografica da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), a bacia do
Rio Formoso pertence a Regido Hidrografica do Araguaia-Tocantins e apresenta uma area de
drenagem que ocupa cerca de 7,7% da area total do Estado do Tocantins e 5,6% da bacia do
Rio Araguaia. Situa-se na regido sudoeste do Estado a margem direita do Rio Araguaia.

(SRHMA, 2007)
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Figura 2: Contribui¢ao e situagdo da bacia do Rio Formoso em relagdo ao Estado do Tocantins.

4.1. Caracterizaciao do meio fisico

A Secretaria de Recursos Hidricos € Meio Ambiente — SRHMA (2007 definiu que a

bacia do Rio Formoso apresenta clima umido variando de moderada a nula deficiéncia
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hidrica, precipitacdo média variando entre 1.400mm e 1.700mm, sendo a estiagem comum a
todo Estado nos meses de maio a agosto, ¢ o periodo chuvoso na temporada de outubro a
abril.

De acordo com o Plano de Bacia Hidrografica do Rio Formoso (PBH Rio Formoso)
as declividades desta bacia caracterizam-se pela predominancia de declives de até 10%, com
predominio de 0 a 5%, configurando, portanto, um relevo plano a suave ondulado.

As classes de solos que predominam na area de estudo, em ordem decrescente de
extensdo, sdo os Plintossolos Pétricos Concrecionarios, Latossolo Vermelho-Amarelo,
Plintossolo, Gleissolos e Argissolos. As Neossolos Quartzarénicos e os Neossolos Litdlicos
que t€ém uma ocorréncia bastante restrita, existindo apenas na sub-bacia do Rio Escuro

(SRHMA, 2007), conforme o ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Mapa pedolégico da bacia do Rio Formoso.

A bacia do rio Formoso estd situada no contato Cerrado-Floresta Estacional. Das
fisionomias do Cerrado encontradas na bacia, a maioria delas ¢ de formagdo campestre
entremeadas por arvoretas, sendo somente a por¢ao noroeste da bacia, ja em seus limites, de

formacao florestal representada pela Savana Arborea Densa (SRHMA, 2007).
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4.2. Principais usos da bacia

Dentre os principais usos do solo presentes na bacia hidrografica do Rio Formoso ¢
possivel destacar a ocupacao urbana, a mineracdo, a pecudria ¢ a agricultura irrigada. Sendo
estes dois ultimos tipos de ocupacao os mais significativos economicamente dentro da bacia.

A regido da bacia do Formoso possui um cultivo agricola intenso principalmente nos
municipios de Formoso do Araguaia e Lagoa da Confusdo mais precisamente as margens do
Rio Formoso onde o cultivo de arroz, feijao, milho e melancia sdo bastante significativos
(SRHMA, 2007).

Segundo Santo & Rabelo (2004), no periodo de 1989 a 2002, a 4rea média cultivada
com arroz nas varzeas do estado do Tocantins era de 49.000ha. Nos anos de 2003 e 2004 foi
de 54.680ha onde 45.000ha corresponderam ao cultivo do arroz nas regides centro-oeste €
sudoeste do estado. Esse crescimento tem se acentuado a cada ano devido as condi¢des
propicias da regido para a irrigagdo por gravidade.

Esta intensa atividade agricola na bacia ¢ decorrente, além da suave declividade da
regido, da boa defini¢do dos periodos seco e chuvoso no Estado do Tocantins, o que facilita os
preparos para plantio e a delimitacdo mais precisa dos periodos de safra e entressafra. Com
base nisto, verifica-se que no periodo de safra, vinculado a estagdo chuvosa, ha o plantio de
arroz irrigado por inundacdo, enquanto no periodo de estiagem verifica-se a produgdo de

melancia, soja, feijdo etc. pelo método de subirrigacao.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Determinacido da Erosividade das chuvas (Fator R)

Este trabalho utilizou dados diarios de precipitagdo pluviométrica oriundos das
estacdes meteorologicas da Rede do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e da
Agencia Nacional de Aguas (ANA) obtidos através do site Hidroweb, localizadas na bacia do
Rio Formoso ou em seu entorno (Figura 4). A consisténcia dos dados ¢ classificado pela ANA
como 1 ou 2. Onde o nivel 1 € o nivel bruto e o nivel 2, o consistido, ou seja, dados ja
analisados. Buscou-se utilizar o maximo de dados consistidos, mas nem sempre foi possivel,

pois algumas estagdes apresentavam somente dados brutos.
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Figura 4: Localizago da area de estudo e das estagdes pluviométricas utilizadas.

Ao todo, utilizaram-se dados de 11 estagdes meteorologicas, com séries referentes
aos ultimos 20 anos, seguindo o proposto por Cogo et. al. ( 2002), com o intuito de se
homogeneizar os resultados obtidos e reduzir os efeitos da variabilidade anual dos valores

estudados.



Tabela 2: Lista de estagdes pluviométricas adotadas
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PERIODO
LATITUDE LONGITUDE MUNICIPIO CONSISTIDO

-10,19 -48,30 Palmas 1993-2012
-12,01 -48,35 Peixe 1993-2012
-10,71 -48,41 Porto Nacional 1993-2012
-11,79 -49,52 Formoso do Araguaia 1993-1994
-11,73 -49,13 Gurupi 1993-1994
-12,41 -49,59 Praia alta (Sandolandia) 1993-1994
-12,93 -49,82 Araguacu 1993-1994
-9,97 -49,99 Cangussu 1993-1994
-10,16 -48,89 Paraiso do Tocantins 1993-1994
-10,44 -48,89 Pium 1993-1994
-12,82 -50,33 Fazenda Piratininga 1993-1994

A determinagdo da erosividade (Fator R) das chuvas foi calculada indiretamente pelo

método da Els, através da equacgdo estabelecida por Lombardi Neto & Moldenhauer (1992),

conforme o expresso a seguir:

onde:

, 4. ’ . ~ -11.-1 -1
El;p = média mensal do indice de erosdo em MJ mm ha h™ ano™;

Ely = 68,730 (p*/P)**"!

p = precipitacdo média mensal em milimetro;

P = precipitacdo média anual em milimetro.

Com base neste método o indice de erosdo médio anual, isto ¢, o fator R para um

local, ¢ a soma dos valores mensais do indice de erosao.

1z
R= ZEIED
1

Para um longo periodo de tempo, vinte anos ou mais, essa equagdo estima, com

relativa precisdo, os valores médios de El3y de um local, usando somente totais de chuva,

disponiveis para muitos locais.
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Através do software MS Excel foram realizados os calculos das médias anuais de
precipitacdo e de erosividade para cada uma das estagdes adotadas.

Embora a chuva seja um fenomeno de grande amplitude espacial, as medidas
pluviométricas sao feitas de modo pontual, sendo assim necessaria a extrapolacao dos dados.
Por este motivo, as informagdes obtidas neste estudo geoposicionadas e interpoladas através
do Método das médias ponderadas pelo Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), presente no

pacote de ferramentas do software ArcGIS, de modo a gerar o mapa de erosividade.

5.2. Determinacido da Erodibilidade dos solos (Fator K)

A erodibilidade dos solos reflete as caracteristicas fisicas do solo, como a
permeabilidade, capacidade de armazenamento, velocidade de infiltragdo dentre outras. Neste
trabalho o Fator de erodibilidade no solo foi obtido indiretamente, através da aplicacdao da
expressao de Bouyocos (HUDSON, 1971; BERTONI ¢ LOMBARDI NETO, 1990;
MANNIGEL, 2002), apresentada a seguir:

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

Onde: K representa o fator erodibilidade do solo em t h MJ™ mm™ e % areia, % silte
e % argila representaram as porcentagens das respectivas fracdes para cada ponto avaliado.

Em funcdo da indisponibilidade de amostras de solo para a regido estudada, o
presente estudo utilizou informacdes de 473 amostras de solo analisadas pela EMBRAPA
Cerrados e que também ja foram utilizadas em outras pesquisas de solos por Andrade & Stone
(2009a; 2009b; 2011). As amostras concedidas possuem detalhamentos das caracteristicas
fisicas dos solos para diferentes tipos de solos presentes no bioma cerrado. Assim sendo, as
informacdes obtidas a partir destes dados foram extrapoladas para as tipologias de solos
equivalentes presentes na bacia do Rio Formoso.

As informagdes obtidas foram inseridas na tabela de atributos do mapa de solos da
regido, que € proveniente da base de dados da Secretaria do Planejamento do Estado do
Tocantins — SEPLAN atualizada no ano de 2012. A partir disto entdo, converteu-se estas
informagdes para uma imagem no formato raster de modo a prepard-las para o célculo do

PNE através da utilizagdo do software ArcGIS.
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5.3. Determinacio do Fator Topografico (Fator LS)

O Fator topografico da bacia do Rio Formoso foi extraido a partir do Modelo Digital
de Elevacdo — MDE obtido pela missdo do onibus espacial de topografia por radar (Shuttle
Radar Topography Mission - SRTM). Os dados SRTM utilizados neste trabalho foram
processados e organizados por Weber et. al. (2004) de modo a se obter um mosaico do MDE
de cada um estados brasileiros, com isso, utilizou-se o recorte do MDE do Estado do
Tocantins a partir do qual se realizou a extracao das fei¢des da bacia em estudo, conforme o

apresentado na figura a seguir:
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Figura 5: Modelo Digital de Elevacdo da Bacia do Rio Formoso.

De posse deste levantamento, o MDE foi introduzido no software SAGA (System for
Automated Geoscientific Analyses) versao 2.1.0. Através da utilizacdo do moédulo Terrain
Analysis e da ferramenta Basic Terrain Analysis, realizou-se o tratamento automatizado do
MDE e os célculos relativos a declividade e as formas da bacia e além da defini¢ao da area de
contribuicao hidrolégica (A) através do método Doo desenvolvido por Tarboton (1997), que
calcula a direcdo do fluxo d’dgua com base na declividade do terreno, distribuindo o fluxo

proporcionalmente entre as células vizinhas.


http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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O célculo do Fator Topografico (Fator LS) foi realizado através da ferramenta Factor
LS, que exige como entrada para o modelo as informagdes de declividade e a area de
contribuicao hidrologica da bacia e que se utiliza da formulagdo de Desmet & Glover (1996)

para obter os valores do fator L que ¢ apresentada a seguir:

m+1]

[[Al,j—ln + Dz)
T [pmt =x = (22,13)™]

Em que:

Ai.in= drea de contribui¢do da célula com coordenada (i,j)(m?);

D = tamanho da célula (m);

m = coeficiente funcdo da declividade para a grade de célula com coordenada (i,))
onde o coeficiente “m” ¢ obtido a partir das classes de declividade. Sendo m=0,5, se a
declividade for >5%; m=0,4 para o intervalo de 3 a 5%; m=0,3 para o intervalo de 1 a 3%; ¢
m=0,2 para declividade inferior a 1%;

x = coeficiente fun¢do do aspecto para a grade de célula com coordenada (i,j), que
pode ser obtido pela equacdo x = sena/cosa onde a € a direcdo do fluxo na vertente.

Assim, a relagdo dos valores de L e S (declive) é processada internamente no
software SAGA GIS, sendo que o produto desta modelagem de terreno ¢ convertido em
formato de imagem raster de modo a possibilitar a manipulagao destas informagdes em outros

Sistemas de Informag¢des Geograficas.

5.4. Determinacio do Potencial Natural de Erosao do Solo

O potencial natural de erosdo ¢ uma simplificacdo da Equagdo Universal de Perdas
de Solo, onde apenas sdo considerados os fatores que correspondentes ao ambiente fisico da

Equagdo Universal de Perda de Solo, conforme o disposto abaixo:
PNE=R+*K=*L*§S

Onde: PNE — ¢é o Potencial natural de erosdo (t ha” ano™); R — é o de fator
erosividade da chuva (MJ mm ha'h™ ano™); K — ¢ o de fator erodibilidade do solo (t h MJ™
mm™); L — é o fator comprimento de rampa, e; S — é o fator declividade. Os fatores L ¢ S

normalmente sdo calculados em conjunto e retornam valores adimensionais.
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Deste modo, para a bacia hidrografica do Rio Formoso, o PNE foi calculado a partir
da multiplicagdo dos fatores fisicos da Equagdo Universal de Perda dos Solos (Fator R, K e
LS). Deste modo, o mapa do Potencial de erosdao da bacia em estudo foi elaborado através da
relagdo entre os mapas de Erosividade (Fator R), Erodibilidade (Fator K) e Fator Topografico
(Fator LS) elaborados neste trabalho.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Erosividade das chuvas da Bacia do Rio Formoso

Com base nas andlises dos dados pluviométricos utilizados, verificou-se que a
pluviosidade mensal média da bacia do Rio Formoso atinge seus maiores valores no trimestre
que vai de dezembro a fevereiro, com precipitagdes mensais médias proximas a 260 mm; e

menores valores no trimestre de junho a agosto, atingindo valores proximos a zero (Figura 6).
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Figura 6: Precipitacdo média mensal e precipitagdo média acumulada ao ano na bacia do Rio Formoso.

A partir da interpolacdo dos dados de pluviosidade das estagdes meteorologicas
utilizadas foi possivel gerar o mapa de distribuicdo espacial destes dados onde se verificou
uma varia¢ao da lamina precipitada variando 1450 mm a 1983 mm de acordo com a regido da

bacia (Figura 7).
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Figura 7: Distribuic@o espacial da precipitagdo anual média na bacia do Rio Formoso.

De maneira andloga aos estudos de pluviosidade nos estudos de erosividade das

chuvas na bacia do Rio Formoso verificou-se uma variagdo no indice mensal médio de

erosividade das chuvas incidentes na bacia do Formoso partindo de 2,5 MJ mm ha'h™ ano™,

no trimestre de maior estiagem (junho a agosto), at¢é um valor maximo de 1.908,65 MJ mm

14 -1 -1 . . . ~ .
ha'h'ano’ nos meses com maiores registros de precipitagio (dezembro a fevereiro),

conforme pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8: Média mensal de erosividade das chuvas e erosividade acumulada no decorrer do ano na bacia do Rio

Formoso.

Com a interpolagdo dos dados das 11 estagdes meteorologicas utilizadas notou-se

uma estratificacdo da distribuicdo da erosividade anual das chuvas incidentes na bacia

variando entre 9.400 MJ mm ha'h? ano' e 11.300 MJ mm ha'h’ ano'l, havendo a

predominancia de valores na faixa de 9.477 — 9920 MJ mm ha'h™ ano™, intervalo este que

chega a ocupar cerca de 80% da area da bacia, (Figura 9).
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Figura 9: Distribuicdo espacial da erosividade anual média na bacia do Rio Formoso.
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Com base nas informagdes obtidas e adotando o sistema de classificacdo utilizado
por Silva et. al.(2007), apresentado na Tabela 11, verificou-se que a bacia hidrografica do Rio
Formoso tem sua erosividade potencial variando entre as classes de forte e muito forte. Isto
decorre do consideravel indice pluviométrico da regido, caracteristica essa que por sua vez
tem relagdo com a proximidade desta bacia com o bioma amazonico, conhecido por seus altos

valores de precipitagdo.

6.2. Erodibidade dos solos da Bacia do Rio Formoso

A partir das andlises estruturais e de granulometria dos solos obteve-se os valores
médios de densidade aparente, porosidade e de erodibilidade dos solos para cada classe de
solo verificada na bacia. Assim, os valores de densidade obtidos variaram de 1,084 a 1,458
g/cm? , a porosidade dos solos variou de 0,420 a 0,580 cm?®/cm? e a erodibilidade dos solos

apresentou valores de 0,053 a2 0,0758 th MJ T mm™, conforme o apresentado na tabela 3.

Tabela 3: Valores de Erodibilidade dos solos para cada classe pedoldgica.

Classe de Solo Dens. apa3rente Poro}sida;le K1 1
(g/cm”) (cm’/em”) (thMJ" mm™)
Argilossolos 1,176 0,572 0,0758
Gleissolos 1,458 0,498 0,0350
Latossolo Vermelho Amarelo 1,424 0,493 0,0289
Neossolos Litolicos 1,410 0,420 0,0530
Neossolos Quartzénicos 1,093 0,574 0,0263
Plintossolos Pétricos Concrecionarios 1,084 0,580 0,0274
Plintossolos 1,209 0,565 0,0253

A erodibilidade dos solos da bacia do Rio Formoso apresentou diferentes
distribuicdes no territéorio em estudo. Deste modo, verificou-se que 40,8% do territorio
apresentou um indice de erodibilidade dos solos de 0.0274 t h MI™' mm™; o segundo indice
com maior incidéncia na bacia foi de 0.0289 t h MJ! mm'locupando 33,0% da area da bacia;
seguido dos valores de 0.0253 t h MJ"! mm’em 15,0%, 0.0350 t h MJ!' mm™! em 7,0% e
0.0758 th MJ! mm™ em 3,5% do territorio da bacia. Os valores 0.0263 € 0.0530th MJ mm
!, por estarem relacionados com classes de solos menos incidentes, apresentaram-se ocupando
0,5% e 0,1% da area da bacia, respectivamente. A distribuicdo dos valores de erodibilidade

obtidos ¢ apresentada na Figura 10.
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6.3. Fator Topografico (Fator LS) da bacia do Rio Formoso
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A Figura 11 apresenta a da area de contribui¢ao hidrologica da bacia, obtida pela

aplicacdo do método Do. Tal informagao ¢ exigida pelo modelo de Desmet e Glover (1996)

para o calculo do Fator Topografico da bacia.
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Figura 11: Area de contribuigio hidrologica da bacia do Rio Formoso.

Os resultados dos calculos do Fator LS, obtidos em ambiente computacional sdo

adimensionais, o valor médio de LS para a bacia do Rio Formoso foi de 4,35, com valor

maximo de 29,32 ¢ minimo de 0,03. Os resultados foram classificados em cinco intervalos

onde: menos de 1% da area da bacia possui valores de LS menores que 2,00; 55,5% do

territorio da bacia ¢ ocupado por valores LS que variam de 2,01 a 4,00 caracterizando-se

como a fei¢do topografica predominante na bacia; os intervalos de LS de 4,01-6, 6,01-10 e

maiores que 10 ocupam 32,5%, 9,8% e 2,1% da area da bacia, respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4: Percentuais de incidéncia do Fator Topografico na bacia do Rio Formoso.

Intervalos de Fator LS Percentual de ocupacio na bacia
<2 0,011
2,01-4 55,50
4,01-6 32,50
6,01-10 9,8
>10 2,19

Analisando a distribuicao dos valores resultantes (Figura 12) verificou-se que os
menores valores de LS tendem a se localizar a nas regides de topo de encostas e de declives
mais suaves (cotas mais baixas da bacia), por outro lado, os valores mais acentuados de LS
tendem a se localizar em regides de declives mais acentuados, podendo ser visualizados nas
regides as margens dos corregos de menor ordem, onde ocorrem as vertentes de grau mais
acentuado.

Segundo Silva (2008), os valores de LS menores que 2 t€ém, ao menos
matematicamente, fun¢do amenizadora no processo erosivo, visto que em estudos erosivos
verificou-se que tal intervalo de valores tende a diminuir as taxas de perda de solo. Entretanto,
devido a este tipo de comportamento ser praticamente inexistente na regido em estudo
verifica-se que a resultante final apresenta valores que favorecem significativamente a erosao
do solo em funcao de seu fator topografico (Fator LS), sendo que quanto maior o valor de LS

maior serd a susceptibilidade a erosdo em fun¢do das vertentes da regido.
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6.4. Potencial Natural de Erosao dos solos da bacia do Rio Formoso

A partir da integracao dos fatores expressos anteriormente (R,K e LS) obteve-se o
Potencial Natural de Erosdao dos Solos da bacia em estudo, demonstrado na Figura 13.
Observou-se que em aproximadamente 7% da area da bacia incide um Potencial Natural de
Erosdo dos solos menor que 700 t ha' ano”'. A faixa de incidéncia erosiva de maior
representatividade foi a de 700 a 1000 t ha” ano™ ocupando cerca de 33% da bacia, seguida
pelos intervalos com taxas de 1000 a 1200 t ha™ ano™, valores maiores que 1500 t ha™ ano™ e
os valores entre 1200 a 1500 t ha™! ano'lque tomam aproximadamente 21%, 20,5% e 18,3% da

arca da bacia (Tabela 5).

Tabela 5: Percentuais de incidéncia de PNE na bacia do Rio Formoso.

Intervalos de valores para PNE (t ha™ ano'l) Percentual de ocupacio na bacia
<700 7,36
700-1000 32,77
1000-1200 21,03
1200-1500 18,30
>1500 20,54

Os altos valores para PNE se devem, em grande parte, aos altos valores de
erosividade que incidem sobre a bacia, sendo acometida por chuvas classificadas como de
fortissima erosividade.

Analisando a distribui¢do dos resultados na bacia verificou-se que os maiores
potenciais de erosdo do solo sdo encontrados nas regides de incidéncia de Argilossolos e de
Neossolos Litolicos. Além disto, € possivel verificar também altos valores de PNE nas regides
de cota mais alta e valores medianos nas regides que margeiam os corpos d’agua existentes na
bacia. Verificou-se também que os menores valores de PNE sdo encontrados, em sua maioria,
nas regides a jusante dos corpos hidricos de maior ordem, regido esta que ¢ caracterizada pela

predominancia de Plintossolos.
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O PNE atingiu valores significativamente elevados, em média 1.200 t ha” ano™.
Entretanto, por se tratar de um cenario de total exposi¢do do solo aos fenomenos naturais ¢
preferencial que a analise destes resultados seja feita de modo a apontar as areas da bacia mais
€ menos susceptiveis a erosdo, auxiliando na definicdo de politicas de Planejamento
Ambiental para a bacia. Deste modo, ¢ possivel inserir a susceptibilidade a erosdo em
zoneamentos estabelecidos para a regido, possibilitando a minimizacdo dos impactos

socioambientais causados pela erosao.
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7. CONCLUSOES

Diante do exposto conclui-se que:

A bacia hidrografica do Rio Formoso possui alta pluviosidade, em média 1500 mm
ao ano, dividida em periodos de tempo bem definidos, resultando em niveis de erosividade
das chuvas de em média 9.900 MJ mm ha'h” ano”, o que pode ser considerado como
fortissimia erosividade, ou seja, as chuvas que ali incidem tém significativo potencial de
desagregagdo dos solos.

Em relacao a erodibilidade, o estudo verificou que, das sete classes de solo existentes
na area abordada as classes dos Argissolos e dos Neossolos Litolicos apresentam valores
significativamente mais altos que o observado no restante da bacia. Embora estas classes nao
sejam predominantes na regido estas exigem especial atencdo em fungdo da expressividade
dos valores de erodibilidade a elas associados.

Os valores do Fator LS obtidos computacionalmente apesar de serem estimativas,
apresentaram predomindncia de valores de LS baixos, comportamento caracteristico de
relevos suavemente ondulados. Além disto, verificou-se coeréncia com a realidade na
distribuicdo dos valores de LS na bacia, apresentando valores mais baixos nas zonas de
sedimentacdo da bacia e maiores valores a montante dos canais de drenagem da bacia.

O PNE da bacia do Rio Formoso apresentou valores relativamente altos, em média
1.200 t ha™, sendo o fator erosividade um dos mais influentes para se atingir tais valores.

A determinacdo do PNE, bem como de todos os demais fatores naturais da EUPS
constituem importantes informagdes para a implantacdo de politicas de planejamento
ambiental. Neste contexto, a utilizacdo de sistemas de andlise de informagdes geograficas
proporciona expressiva celeridade na simulagdo e andlise de cenarios utilizados neste

planejamento.
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