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Resumo

Conservar o solo de maneira sustentavel € medida necesséaria para mantenca do meio ambiente
ecologicamente equilibrado, a fim de evitar uma das causas de maior degradagéo do solo, a eroséo
hidrica, influenciada pelas chuvas, a topografia, o tipo de solo e a cobertura vegetal. Por isso,
objetiva-se com esse trabalho analisar o potencial natural de erosdo (PNE), que estima a perda do
solo em area sem cobertura vegetal e sem uso e ocupagdo do solo, na area a montante do Parque
das Aguas da cidade de Caxambu/MG, com o auxilio da Equacio Universal da Perda de Solo
(EUPS) acoplada em ambiente SIG. Para proceder ao calculo dos fatores que compde a equagéao do
PNE, os fatores erosividade da chuva, erodibilidade do solo e topogréfico, foi utilizada uma imagem
extraida do site Earth Explorer dos satélite Landsat 5 e 8, sensor TM. Os parametros da
declividade e comprimento de rampa obteve-se da imagem SRTM. A ferramenta SagaGis e
classificagdo dos solos mineiros disponibilizado pela FEAM foram importantes para obter dados do
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maneira sustentavel, com o auxilio do poder publico e conscientizacdo populacional por
meio da educacdo ambiental, sdo acBes necessarias para a concretizacdo do direito ao meio
ambiente equilibrado capaz de proporcionar solo fértil e produtivo (LENSE et al., 2021 e
MARTINS et al., 2022).

O desequilibrio dessas agdes ocasiona impactos ambientais negativos, tal qual é o
caso da erosdo hidrica, que é o desprendimento, arraste e deposi¢do das particulas para as
partes mais baixas da bacia hidrografica, geralmente depositadas nos reservatorios. E
considerada um dos problemas ambientais de maior degradacdo do solo, sendo que as
chuvas, a topografia, o tipo de solo e a cobertura vegetal sdo fatores que influenciam o
processo erosivo (LENSE, et al., 2021; SIQUEIRA et al., 2022, PRIMAVESI, 2017 e
GUERRA,; SILVA; BOTELHO, 2015).

Por isso a necessidade em analisar o potencial natural de eroséo (PNE), que estima
a perda do solo em area sem cobertura vegetal e sem 0 uso e ocupacao do solo, apenas
analisando a estimativa da perda por meio das chuvas, tipo de solo e topografia (DURAES
&MELO, 2016 e LENSE, et al., 2019).

O uso e manejo adequado da terra em conjunto aos dados de fatores naturais
relacionados a chuva, solo e relevo, ajudam na reducdo da perda de solo. Neste processo 0s
modelos matematicos também ajudam a compreender, avaliar e analisar as implicacdes
relacionadas ao impacto negativo da eroséo hidrica (SIQUEIRA et al., 2022 e LENSE et
al., 2019).

Diante da importancia na predicdo do fenbmeno da erosdo hidrica os modelos
matematicos foram desenvolvidos objetivando estimar a perda de solo, como é o caso da
Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), que contempla fatores da erosividade da
chuva, erodibilidade do solo, condigdo topografica, uso e manejo do solo e préticas
conservacionistas (RENARD et al., 1997 e SIQUEIRA et al., 2022), e acoplada ao
Sistema de InformagdoGeograficas (SIG), instrumento importantes para 0 conhecimento
da realidade, através debanco de dados que possibilitam o mapeamento de todo o local de
interesse.

No caso da cidade de Caxambu/MG, especificamente a montante do Parque das

Aguas, denominado Doutor Lizandro Guimardes, o estudo dos fatores naturais, s&o
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primordiais para a tomada de decisdes de modo a minimizar a degradagdo do solo e
posterior reducdo e controle do assoreamento de reservatorios, como é o caso da lagoa
artificial que se localiza no interior do referido monumento.

Portanto, objetiva-se com este trabalho estimar a perda de solo por meio da erosao
potencial ou natural na area & montante do Parque das Aguas da cidade de Caxambu/MG,

acoplada ao SIG.

M ETODOLOGIA

Caracterizacdo da area em estudo

A cidade de Caxambu situa-se no Sul de Minas Gerais, apresenta 100,483 km? de
area, sob coordenadas geograficas 21°58°20°" S e 44°56°20°” W. Possui uma populacao
estimada de 21.056 habitantes e o bioma € a Mata Atlantica (FOKRO, 2013 e IBGE, 2022).

A érea de estudo (Figura 1) localiza-se na regido a montante do Parque das Aguas
de Caxambu, denominado Doutor Lisandro Carneiro Guimardes, tombado pelo Instituto
Estadual do Patrim6nio Historico e Artistico de Minas Gerais e a lagoa artificial, em

processo de assoreamento, situa-se no interior do monumento.
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Figura 1 — Localizagdo do Municipio de Caxambu/MG.
Fonte: Autora, 2020.



Conforme classificacdo de Koppen e Geiger o clima da regido pode ser classificado
como CWhb, tropical de altitude. Possui temperatura media de 18,7° C, e indice
pluviométrico anual correspondente a 11655 mm (CLIMATE, 2023).

Obtencéo da base de dados

Todos os mapas produzidos foram confeccionados em ambiente SIG por meio do
software SagaGis, referenciados ao Sistema de Referéncia Geodésica SIRGAS 2000,
projecdo UTM Zona 23 Sul.

As imagens da localidade foram extraidas do site “earthexplorer” na versao
corrigida, escolhida a misséo satélite Landsat 5, anos de 1985 (data de 19/10) e 2000 (data
21/08), e Landsat 8, ano de 2015 (data 31/08).

De modo a obter importantes parametros, tal como a declividade e comprimento de
rampa (HIPOLITO & VAZ, 2017), obteve-se a imagem do MDE extraida da plataforma
Earth Explorer, formato raster, via missdo espacial SRTM (Missdo Topografica Radar

Shuttle), com resolucéo espacial de 90 metros, conforme Figura 2.

Figura 2 - Modelo Digital de Elevacdo da area de estudo.
Fonte: Autora, 2021.



Modelagem das Perdas de Solo
A estimativa da perda de solo para averiguar a eroséo potencial foi embasada na
Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS) adotada por Smith e Wishmeier (1978), que

assim expressa na Equacéo 1:
A=RXxKxLSxCP

Em que: A = perda de solo (t ha?! ano™); R = fator erosividade da chuva (MJ mm ha* ano™ h-
1: K = fator erodibilidade do solo (t ha*/ MJ mm ha*h 1); L = fator comprimento de rampa;
S = fator declividade de encosta,C = fator uso e manejo do solo e P = fator praticas
conservacionistas.
A partir da EUPS, para o calculo da Potencial Natural de Erosdo (PNE), aplicou-se
a classificacdo adaptada de Valério Filho (1994) e Duraes e Mello (2016), que excluem os
fatores C e P da EUPS e subsequente multiplicacdo dos fatores R, K, e LS, a partir da
algebra de mapas em ambiente SIG, através da seguinte Equacao 2:
PNEouEP =R. K. LS
Em que: PNE = potencial natural de erosao (t.ha*.ano) EP = erosdo potencial (t.ha®.ano);
R = fator erosividade da chuva (MJ mm ha* h't ano™); K = fator erodibilidade do solo (t hMJ-
Y mm™); LS = fator topogréafico (adimensional).
Referente a interpretacdo para a erosdo potencial ou natural foi extraida do trabalho
de Durées e Mello (2016), aplicando-se a classificacdo adaptada de Valério Filho (1994),
com divisao das classes de perda de solo em fraco, moderado, moderado e forte, forte e
muito forte, conforme Tabela 1:

Tabela 1. Interpretacdo para perda de solo na eroséo potencial ou natural

Classes de Valores de perda de solo (t.hat.ano?)
interpretacéo
Fraco <400
Moderado 400 a 600
Moderado a forte 801 a
1600
Forte 1601 a
2400

Muito forte > 2400




Fonte: Valério Filho (1994) e Durées e Mello (2016)

Para o fator R optou-se pela aplicagdo da metodologia desenvolvida por Mello etal.,
(2013), modelo multivariado que calcula a erosividade média anual com base na regressao linear
multipla, em funcéo da latitude, longitude e altitude (BARROS et al, 2018). Expresso pela seguinte
Equacéo 3:

El 50=-399433 + 420,49 X A — 78296 X LA —0,0178 x A2 - 1594,04 x LA? + 195,84 x LO?
+ 17,77 x LO x A — 1716,27 x LA x LO +0,1851 x LO2x A + 1,002 x 10°x LO? x A2 +
1,389 x LO? + LA? + 0,01364 x LA? x LO?,

Em que: Elso= representa o fator R (MJ mm ha-1 h -1 ano-1); LA= latitude, graus decimais
negativos, LO= longitude, graus decimais negativos e A= altitude (m).
Para a interpretacdo da erosividade da chuva, utilizou-se da interpretacdo proposta

por Carvalho (1994), apud Matos (2015). A Tabela 2 demonstra a referida interpretacao:

Tabela 2. Classe de interpretacédo da erosividade da chuva

Fator R (MJ mm ha! h! Classes de
ano™) interpretacao
<2452 Baixa

2452 a 4905 Média

4095 a 7357 Média- Forte

7357 a 9810 Forte
>0810 Muito Forte

Fonte: Carvalho, 1994, apud Matos, 2015.

A avaliacdo do fator K fez-se uso do mapa disponibilizado pela FEAM (2010). O
valor de K para o tipo de solo foi extraido da literatura com relacdo a regido mineira,
especificamente na Bacia Hidrografica do Rio Verde, sul de Minas Gerais, como sendo
0,033(t ha "t / MJ mm hah 1) para o tipo de solo argissolo (OLIVEIRA et al., 2014).

A partir da obtencdo dos dados extraidos do mapeamento disponibilizado pela FEAM
(2010), por meio da Universidade Federal de Vigosa, e com acesso as informag6es no banco
de dados realizou-se a tabela do tipo e estrutura do solo (Tabela 3), bem como o recorte da

area em ambienteSIG averiguando um tipo de solo, qual seja, argissolo vermelho distrofico



tipico.
Tabela 3. Sigla, tipo e estrutura do solo da area de estudo

Sigla Tipo de solo Estrutura do solo
Moderado/fraco
ARGISSSOLO textura

PVd VERMELHO média/argilosa.

distroficotipico A Fase floresta

subperenifolia, relevo
forteondulado.

Fonte: FEAM/UFV, 2010

O valor de erodibilidade do solo (t ha*/ MJ mm hah %) foi interpretado utilizando-
se 0 método desenvolvido por Carvalho (1994), apud Matos (2015), extraido do trabalho

de Lima, Ferreira e Ferreira (2018), conforme Tabela 4:

Tabela 4. Classificacdo da erodibilidade

Fator K (t ha 1/ MJ mm ha'h Classes de
1) interpretacéo
<0,0198 Baixa
0,019 a 0,040 Média
>0,040 Alta

Fonte: Carvalho (1994), apud Matos, 2015

O fator topogréfico LS foi calculado com o auxilio do software SAGA GIS a partir
do MDE e metodologia empregada por Smith e Wishmeier (1978). A equacao do fator LS
utilizada e processada pelo SAGA foi desenvolvida por Smith e Wishmeier (1978) assim
expressada pela Equacao 3:

LS =(L/22,13)™ (65,41 sen 2a + 4,56 sen a + 0,065)
Em que: L = comprimento do declive ou comprimento da encosta; a= angulo de inclinacéo;
m = 0,5 se a inclinacdo percentual for 5 % ou mais, 0,4 em declives de 3,5 a 4,5 %, 0,3 em

declives de 1 a 3 % e 0,2 em gradientes uniformes de menos de 1 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO



Quanto aos fatores naturais, os valores da erosividade da chuva encontrados a partirda
aplicacdo da Equacéo 3, variam de 6 MJ mm ha' h * ano?a 7.244,97 MJ mm ha* h - ano-
! (Figura 3). Referidos valores nos mostram que os locais com maior altitude (cores
avermelhadas) identificam fator R mais elevados, o que pode ser devido a influénciaorografica.

As maiores estimativas de erosividade correspondem as regides mais elevadas. Esse
padrdo é reconhecido em Minas Gerais devido a presenca da serra da Mantiqueira (MELLO
et al., 2013), local onde a cidade de Caxambu/MG esta localizada, a 1.241 metros de
altitude méaxima, conforme MDE (Figura 2), um dos fatores que elevam o valor do fator R,
como dito, decorréncia das chamadas chuvas orogréficas ou chuvas de relevo
(FORGIARINI; VENDRUSCOLO; RIZZ1, 2013).

Quanto a classe de interpretacdo da erosividade da chuva, proposta por Carvalho
(1994), apud Matos, (2015), os valores aqui encontrados estdo na classe compreendida
como “média forte”, ja que esta entre 4905 a 7357 MJ mm ha h tano™.

Na area de estudo, considerando que os valores variam de 6.921,39 MJ mm ha* h -
Lano * a 7.244,97 MJ mm ha h * ano? verifica-se que o valor do fator R é considerado
alto, significando que a varidvel no municipio de Caxambu tem maior potencial em
provocar erosdo hidrica. Por isso, a importancia da biomassa vegetal sobre o solo,
contribuindo para uma maior infiltracdo da agua, reducdo do escoamento superficial e
consequentemente diminuicdo de particulas arrastadas para o fundo de rios e lagoas, cujos
sedimentos provocam 0 assoreamento.

Partindo-se da interpretacdo da erodibilidade do solo proposta por Carvalho (1994)
apud Matos (2015), verifica-se a classe de potencial a erodibilidade como “média”,
enguadrado no parametro de 0,0198 a 0,040.

O tipo de solo existente na localizacdo do estudo, argissolo vermelho distrofico, é
propenso em locais com relevo ondulado. Ele também apresenta baixa fertilidade e acidez
elevada, implicando na infiltracdo nos horizontes o que leva a ser mais suscetivel a
degradacdo do solo, exigindo manejo adequado, com adocdo de correcdo, adubacéo e
praticas conservacionistas (SANTOS et al., 2018, LENSE, et al., 2019, SIQUEIRA, et al.,
2022).

Conforme informa o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, os argissolos

possuem textura que variam de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito



argilosa no horizonte B (SANTOS et al., 2018).

A partir do MDE (Figura 2) e Equacao 04, obteve-se resultados associados ao fator
LS, indicando valores variando de 0,0650195 a 179,547 (valores adimensionais) para a area
estudada. Identifica-se que os menores valores encontrados estdo distribuidos nas areas de
menor altitude (cor marrom), ao passo que 0s maiores quantitativos estdo localizados nas
areas de maior altitude (roxas), e correspondem maior comprimento de rampa, resultando
na interpretacdo que a energia da dgua é capaz de desagregar e arrastar sedimentos quando
se movem no sentido do declive.

Logo, quanto maior o comprimento da rampa, mais dgua se acumula e a maior
energia resulta na mais grave degradacdo do solo, a erosdo hidrica. Logo a

imprescindibilidade do uso de préaticas conservacionistas nas localidades de maior perda de

solo, que estéo identificadas na zona de maior altitude, tal como terraceamento ou corddes
de vegetacdo permanente (LENSE, et al., 2021; LENSE et al., 2019; BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2017 e GUERRA, SILVA &BOTELHO, 2015).

E‘”’fﬁ?‘”’””“”“"’i?i o
Figura 3. Mapas dos fatores R, K e LS.
Fonte: Autora, 2021.
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A Tabela 2 mostra que ao aplicar a metodologia desenvolvida por Valério Filho
(1994), e subsequente multiplicacdo dos valores dos fatores R, K e LS, identificou-se trés

classes de interpretagdo, sendo “moderada a forte”, “forte” e “muito forte”. Ao gerar os



resultados conforme equacédo da erosdo potencial (Equagédo 2), o valor minimo encontrado
foi de 900 t.ha-1.ano-t, razdo pela qual ndo foram identificadas as classes de interpretacdo

“fraco” e “moderado”.

Tabela 2. Interpretacéo da erosao hidrica potencial

Classes de Valores de perda de solo (t.ha-
Interpretacio Lano-1)
Moderada a forte 801 a 1600
Forte 1601 a 2400
Muito forte >2400

Fonte: Valério Filho (1994), adaptado pela Autora, 2020
llustrando os dados, gerou-se 0 mapa da eroséo potencial, conforme Figura 4.
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Figura 4. Mapa da eros&o natural ou potencial & montante do Parque das Aguas de
Caxambu/MG.
Fonte: Autora, 2021.

O mapeamento mostra prevaléncia das classes “moderado a forte” e “muito forte”,

com valores respectivos de perda de solo de 801 a 1600 t.ha-t.ano-! e maior que 2400 t.ha-



Lano-1, sendo certo que os maiores valores localizam-se em areas de maior declividade e
relevo, aliado ao fato de estarem localizadas em tipo se solo propenso a erosdo. Dadas as
estimativas verifica-se a necessidade de proceder a um planejamento ambiental

conservacionista.

CONCLUSOES

A identificacdo da erosdo potencial ou erosdo natural, em que sdo considerados
apenas os fatores da erosividade da chuva, erodibilidade do solo e topografia, sem
considerar 0 uso e manejo da terra também é capaz de auxiliar no planejamento ambiental,
e teve prevaléncia das classes de interpretacdo “moderada a forte” e “muito forte”. No caso
em andlise, denota-se que a area de estudo demonstrou alta probabilidade de causar
degradacéo do solo e que 0 uso e manejo regular da terra é o principal fator capaz de reduzir

o impacto ambiental negativo de perda de solo gerado pela erosédo hidrica.
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