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RESUMO

Os processos hidrossedimentoldgicos possuem dinamica complexa e sao fortemente
influenciados pela erosividade das chuvas, pela resisténcia do solo a erosdo e pelo
manejo do solo. Agdes de pesquisa dentro deste contexto foram desenvolvidas na
Bacia Hidrografica do Corrego do Gigante (BHCG), pela relevancia de seus recursos
naturais, para a mineracao, o abastecimento publico e geracao de energia, que tém
na presenca de sedimentos suspensos, um grande fator de reducdo de sua eficiéncia
e aumento de custos operacionais. Neste sentido, no presente estudo as perdas de
solo decorrente da erosao hidrica foram estimadas por meio de parcelas
experimentais para monitoramento da perda de solo e da agua, onde avaliou-se o
efeito das classes de solo, de relevo e de cobertura do solo; avaliou-se o poder
erosivo das chuvas, modelou-se a erosao hidrica pelas aplicagdes dos modelos, WEPP
(Water Erosion Prediction Project) e RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), e
também, estimou-se a massa de sedimentos suspensos transportada pelo deflivio
na segao de monitoramento da BHCG, e, a respectiva taxa de transferéncia. O regime
pluvial apresentou elevado grau de concentracao e de potencial erosivo. Com base
nas parcelas experimentais estimou-se uma perda de 0.623 (t ha ano!) abrangendo
50 % da area da BHCG, resultados que nortearam o ajuste do modelo WEPP, que
permitiu expandir a area de abrangéncia, para 93%, com uma estimativa de 0.724
(t ha! ano™). As areas de solo exposto, apesar de participarem com apenas 7,88%
da area da BHCG, produziram 85.11 % das perdas de solo da BHCG, totalizando
108.60 t ano!. O Cambissolo Haplico (CX) apresentou maiores perdas que o
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). Constatou-se a influéncia positiva da cobertura
vegetal mata nativa e Campo/Pasto, na diminuicdo da energia cinética da
precipitacdo e consequentemente da erosdo hidrica. A RUSLE superestimou as
perdas de solo, pois, seus valores foram 28 vezes maiores do que os estimados com
as parcelas experimentais. A massa de sedimento suspenso transportada (MSST)
estimada a partir da concentragao de sedimentos suspensos (CSS), foi 25.43 t ano"
*, equivalendo a 0.071 t ha™ ano™. As taxas de transferéncia de sedimento estimadas,
foram de 0.23 a 11.40 %, associadas respectivamente a perda por erosdo hidrica
(PSEH) estimadas pela RUSLE, e parcelas experimentais.

Palavras — chave: Perdas de solo. WEPP. RUSLE. Sedimentos em suspensao.



ABSTRACT

Hydrosedimentological processes present complex dynamics and are heavily
influenced by rainfall erosivity, soil resistance to erosion and soil management.
Within this context, research actions were developed on the catchment area of
Gigante Stream (BHCG), due to its natural resources relevance to mining, public
water supply and power generation, and which in the presence of suspended
sediment, plays a big factor in efficiency reduction and operational costs increase. In
this study, soil losses resulting from water erosion were estimated by means of
experimental plots for soil and water loss monitoring, where the effects of soil, relief
and land cover classes were assessed. In addition, the erosive power of rainfall was
evaluated and water erosion was modeled by WEPP (Water Erosion Prediction
Project) and RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). Finally, the mass of
suspended sediments transported by flood on the BHCG monitoring section, and its
respective transfer rate, were also estimated. The pluvial regime presented a high
degree of concentration and erosion potential. Based on the experimental plots, a
loss rate of 0.623 (t ha year!) was estimated covering 50% of the BHCG area.
These results served as calibration guide to the WEPP model, which allowed
expansion of the coverage area to 93%, and estimation of 0.724 (t ha year?). The
exposed soil areas, despite making up only 7.88% of the BHCG area, were
responsible for 85.11% of the soil losses from BHCG, summing up to 108.60 t year
1, The Hapless Cambisol Soil presented greater loss rate than that of the Red-Yellow
Latosol Soil. A positive influence of the native forest and field/pasture vegetation
covers was observed on the decrease of rainfall kinetic energy and consequently
water erosion. The RUSLE model overestimated soil losses, since its observed values
were 28 times greater than the estimated ones from the experimental plots. The
mass of suspended sediment transported (MSST), estimated by the concentration of
suspended sediments (CSS), was at 25.43 t year™, equivalent to 0.071 t ha™ year.
Sediment transfer rates were estimated in 0.23 to 11.40%, associated respectively
to loss by erosion (PSEH) - estimated by the RUSLE - and experimental plots.

Keywords: Soil losses. WEPP. RUSLE. Suspended sediment.
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- Perda de solo

- Perda de solo por erosdo hidrica

- Fator erosividade da chuva (MJ mm ha h'l);

- Revised Universal Soil Loss Equation

- Fator de declividade de encosta (adimensional);

- Solos indiscriminados de varzea

- Soil and Water Assessment Tool

- Taxa de transporte de sedimentos suspensos

- Universal Soil Loss Equation

- Water Erosion Prediction Project
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1 INTRODUGAO

A erosao dos solos é considerada um dos maiores problemas ambientais
em todo o mundo, influenciando, tanto nos solos agricolas quanto nos florestais,
(HU; FLANAGAN, 2013). De acordo com Garcia et al. (2003), em locais onde se
instalam processos erosivos, ocorre reducao da capacidade produtiva dos solos
e a agua excedente transporta sedimentos, nutrientes e agroquimicos,
contaminando e assoreando corpos hidricos.

O manejo inadequado dos solos traz consequéncias imediatas de cunho
ambiental, por desencadear a reducao, tanto da biomassa nativa quanto da
produtividade das culturas. A variabilidade do regime pluvial associada a
antropizacao do meio ambiente altera negativamente o uso do solo e promove
diminuicdo da infiltracdo das aguas, comprometendo o processo de recarga dos
aquiferos subterraneos, intensifica a perda de solo agricultavel e consequente
assoreamento da rede de drenagem, o que afeta invariavelmente, a dinamica da
agua nas bacias, com reflexo na sua capacidade de gerar e manter um regime
de escoamento, com bom grau de regularizagao.

A integragdo entre técnicas de sistemas de informacao geografica (SIG) e
modelos hidrossedimentoldgicos é uma importante ferramenta para o
gerenciamento da agua e do solo (MEDEIROS, 2014), permitindo a identificacdo
de areas com maior propensdo a erosao e transporte de sedimentos, a
recomendacao de praticas de conservacao mais eficazes para as condicdes de
vulnerabilidade de cada trecho ou setor da bacia hidrografica, sendo, portanto,
um produto importante que se pode disponibilizar para agentes conservacionistas
e extensionistas.

Desta forma, modelos de simulagdo e estimativa de erosdo sdo Uteis, os
quais, podem também ser usados para avaliar estratégias alternativas para
melhorias no manejo e uso do solo, gestdo de bacias hidrograficas, devido as
demandas crescentes sobre a qualidade da agua e da seguranca das estruturas
artificiais, sejam barragens, pontes, portos e sistemas de abastecimento de agua
em geral (ZHENG et al., 2014).
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As acles de pesquisa foram desenvolvidas na Bacia Hidrografica do
Corrego do Gigante (BHCG), sub-bacia da Bacia do Ribeirdo do Cipd, que assume
relevancia pelo uso de seus mananciais, para trés atividades das mais relevantes
no contexto econdmico e dos recursos hidricos, do municipio de Pocos de Caldas:
abastecimento publico, geracdo de energia e mineracao, as quais, tém na
presenca de sedimentos suspensos, um grande fator de reducdo de sua eficiéncia

e aumento de custos operacionais.
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2 OBIJETIVOS

O principal objetivo contempla a estimativa e a modelagem da erosao
hidrica do solo, por meio da aplicacdao do modelo WEPP(Water Erosion Prediction
Project), com base no monitoramento de parcelas de perda de solo, na bacia
hidrografica do Corrego do Gigante em Pocos de Caldas — MG.

Foram ainda estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) Caracterizar a area de estudo Bacia Hidrografica do Corrego do Gigante;

b) Monitorar e caracterizar as precipitagdes erosivas;

c) Monitorar as perdas de solo por meio de parcelas instaladas em campo;

d) Avaliar o efeito do relevo e cobertura do solo sobre as perdas de solo por
erosao hidrica;

e) Aplicar o modelo WEPP, Water Erosion Prediction Project nas parcelas
experimentais;

f) Estimar a perda de solo pelo modelo RUSLE,

g) Estimar a concentracao de hidrossedimentos suspensos e a massa
transportada na secao de controle;

h) Avaliar a taxa de transferéncia de soélidos em suspensao na secdo de

controle.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 EROSAO HIDRICA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A erosao hidrica pode ser contextualizada como o processo de desgaste
da superficie terrestre pela acdo da agua, que destaca e remove o solo ou seu
material geoldgico de origem de um ponto da superficie e o deposita em outro
(SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 2008), evento este que §,
predominantemente, responsavel pela producdo de sedimentos em uma bacia
hidrografica (BATISTA, 2016).

O processo erosivo descrito pode ser dividido nas seguintes fases:
desagregacao, transporte e deposicdao (BRADY; WEIL, 2013). A desagregacao é
a primeira fase do processo erosivo e consiste do desprendimento das particulas
de solo (individuais ou agregados) da massa que as contém. O transporte,
segunda fase do processo erosivo, consiste na transferéncia das particulas
desagregadas do solo, de seu local de origem para outro, seja pelo salpicamento
decorrente das gotas de chuva ou pelo préprio escoamento superficial. Ja a
deposicao, € a terceira e Ultima fase, consistindo na deposicao do material que
foi desagregado e transportado. Sua ocorréncia é devida ao fato da quantidade
de sedimentos contida no escoamento superficial, ser maior que sua capacidade
de transporte (AMORIM, 2004; COGO; BERTOL, 1998; PRUSKI, 2013).

A erosao hidrica do solo resulta da ocorréncia simultanea de varios fatores
associados aos efeitos da erosividade das chuvas e a erodibilidade dos solos, em
que os principais fatores estdo relacionados as suas caracteristicas fisicas e ao
uso do solo (topografia, cobertura vegetal, praticas de conservagao e manejo)
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

De acordo com Andrello (2004), o aumento na taxa de erosdo devido as
perturbagdes antropogénicas, tem influenciado na qualidade do solo assim como
no cenario ambiental e, segundo Purcino (2017), o processo intensificado é
oriundo das atividades antrdpicas como desmatamento, atividades agropecuarias

e 0 manejo inadequado do solo.



19

Entre os efeitos ocasionados pela erosao hidrica, estd a reducdo dos
teores de matéria organica e dos nutrientes do solo, assim como, a degradagao
de sua estrutura (DOTTERWEICH, 2013). Ressaltam-se, ainda, problemas
ocasionados nos cursos d'agua e reservatorios em consequéncia dos processos
erosivos, associados a assoreamento, poluicao e a eutrofizacdo das aguas
superficiais, prejuizo na quantidade e qualidade dos recursos hidricos, podendo
ainda tornar grandes dreas improdutivas ou economicamente inviaveis
(BARROSO; SILVA, 1992; HIGGIT, 1991).

Nas regides tropicais, o desgaste provocado no solo por erosao hidrica é
a mais importante forma de degradacao do solo (CANDIDO et al., 2014; PRUSKI,
2013). A FAO (Food and Agricultural Organization) em 2015 publicou em seu
relatdrio, “Status of the World’s Resourses: main report”, que as perdas por
erosao hidrica, alcancaram de 20 a 30 Gt.ano™.

A quantificacdo da erosao é importante para determinar seu impacto
ambiental. Tal quantificacao pode ser realizada por intermédio da modelagem do
processo, para o desenvolvimento de avaliacdes confidveis de predicdes de
perdas de solo, fator essencial para a gestdo de programas e técnicas voltadas
para o controle da erosao do solo (TQOY, 2002).

Pode-se, por exemplo, prever os impactos antes mesmo de uma
determinada cultura ou pratica agricola ser adotada, consistindo a modelagem
entdao, uma ferramenta importante ao suporte de decisao, uma vez que as
alternativas de manejo sdao numerosas e, muitas vezes, de alto custo, e também
seus resultados lentos, levando anos ou décadas para exercer influéncia na
erosao (CHAVES, 1996; STROOSNIIDER, 2005).

O desenvolvimento de modelos preditores de erosao hidrica tém recebido
grande atencao por parte de cientistas do solo, devido a dificuldade de medicoes
diretas da erosao em campo (BATISTA, 2016).

Os sedimentos gerados por processos erosivos hidricos sao transportados
até os corpos d'agua, por escoamento superficial direto. O sedimento quando
incorporado ao curso dagua denomina-se hidrossedimento, sendo este

transportado em suspensdo ou arraste de fundo. A qualidade da agua esta
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diretamente vinculada as propriedades do sedimento por ela transportada.
(MELLO; SILVA, 2013).

A intensificacdo do carreamento de hidrossedimentos pelos cursos d’agua
ocorre em sua maioria na época chuvosa sendo que, entre 70 e 90 % de todo o
sedimento transportado nas calhas dos corpos d’agua tem ocorréncia no periodo
das chuvas, e principalmente durante as fortes precipitacoes, de acordo com
Carvalho (2008).

Os sedimentos que chegam até o curso d’agua podem apresentar diversas
formas, tamanho e peso, sendo que essas caracteristicas influenciam no processo
de transporte a que sao submetidos (Carvalho, 2008). Nesse sentido, pode-se
classificar o transporte em trés tipos: sélidos em suspensao, sélidos dissolvidos e
carga sélida de arrasto (COUTO JUNIOR, 2016), além da carga sdlida saltante
(Carvalho, 2008).

Segundo Carvalho (2008), os solidos transportados por suspensdo sao
constituidos, geralmente, por silte e argila. Esses sélidos em suspensao podem
representar mais de 90% do material transportado (SYVITSKI et al., 2003;
WALLING ; FANG, 2003). Entretanto, pesquisas demonstram que podem haver
rios com descarga solida de leito com valores elevados, iguais, ou até mesmo
superiores a descarga sodlida suspensa, comumente observados em rios com
muito material rochoso no leito e de dguas limpidas (CARVALHO, 2008; DURAES;
et al., 2016; MERTEN et al., 2007; MOREIRA, 2017).

Quantificacdes mais precisas da descarga solida suspensa sao obtidas por
medicOes diretas na calha do curso d'agua e abrangendo todo o ano hidroldgico,
pois ha ampla variabilidade temporal na concentracao de sedimento suspenso
(SKARB@VIK et al., 2012). A quantificacao fornece, ainda, informacoes sobre a
massa total transportada pelo curso d’agua assim como as propriedades do
hidrossedimento carreado.

Existem varios métodos para quantificacdo da descarga em suspensao,
sendo classificados como diretos ou indiretos, sendo equipamentos desenvolvidos
para atendimento a diversas condicdes de trabalho no campo, tanto a variagoes
de concentragdes quanto de granulometria do material. (CARVALHO 2000).
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Um dos métodos mais utilizados, e recomendados de amostragem de
sedimento em suspensao, pela sua simplicidade, € o método de Igual Incremento
de Largura (IIL) do inglés Equal Width Incremente (EWI) (CARVALHO, 2008).
Neste método, a area da secao transversal é dividida numa série de verticais
igualmente espacadas. Em cada vertical se utiliza a amostragem por integracao
na vertical, mas com a mesma velocidade de transito em todas as verticais. Como
as velocidades médias em cada vertical sdao diferentes, diminuindo geralmente
do talvegue para as margens, entao as quantidades amostradas por garrafa vao
se reduzindo (CARVALHO, 2000).

De acordo com Silva (2015), a taxa de transferéncia de sedimento ou
aporte de sedimentos é uma relacdo entre a producgdo de sedimento que passa
pelo exutdrio de uma bacia hidrografica e a erosao total que ocorre a montante
do ponto estabelecido.

Devido ao fato de apenas uma parte dos sedimentos desprendidos nas
vertentes de bacias hidrograficas alcancar os cursos d’agua e o ponto de eflivio
da bacia, uma taxa de entrega de sedimentos é usada para expressar o
percentual de erosao bruta que eventualmente contribui para a producao de
sedimentos, definida como a quantidade de sedimentos que é descarregada pelo
canal principal (WALLING, 1994).

Tal taxa de transferéncia de sedimentos, esta associada as caracteristicas
da bacia, como: forma da encosta, area de drenagem, distancia que percorre o
fluxo entre a fonte e seu exutdrio, porcentagem de cobertura vegetal no caminho
percorrido pelo fluxo entre a area fonte e a saida da bacia, e textura do material
de solo erodido (SILVA et al., 2009; VAN MAERCKE et al., 2011; SILVA, 2015). A
taxa de transferéncia de sedimentos ou SDR (Sediment Delivery Ratio) é
comumente calculada pela relacao da estimativa dos sedimentos transportados
na secao de controle da bacia hidrografica ao longo do ano (média anual) e a
perda de solo por erosdo hidrica (PSEH) em t.ha.ano!, sendo também a erosdo
bruta anual. Ressalta-se, que, neste caso, o valor da transferéncia varia entre 0
e 1. De acordo com Silva (2015), alguns autores estudaram a relacao entre a
taxa de transferéncia de sedimentos e a area, entre eles Walling (1999),

concluindo que quanto maior a area de drenagem de uma bacia hidrografica,
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menor € o valor da taxa de entrega de sedimentos. Logo, uma grande bacia
hidrografica tem maior possibilidade de possuir mais barreiras naturais, por
exemplo, depressdes, que propiciem a retencao de sedimentos. Outra
metodologia para se estimar o valor de SDR relaciona-se a taxa com a area de
drenagem da bacia hidrografica (LU et al.,, 2006; WALLING, 1983), com a
utilizacdo de parametros empiricos relacionados as caracteristicas fisicas e
hidroldgicas da bacia hidrografica (CHAVES, 2010; SILVA, 2015).

3.2 MODELOS DE PREDICAO DE PERDAS DE SOLO

De acordo com Amorim (2004), entre 1890 e 1947 os estudos associados
a erosao se limitavam apenas ao entendimento e a descricao qualitativa dos
principais fatores que afetavam o processo erosivo. Ainda de acordo com o autor,
Cook (1936) ja havia reconhecido a complexidade do processo erosivo, assim
como dos fendmenos hidroldgicos e sedimentoldgicos em bacias hidrograficas.

Existem varios modelos para a predicao da perda de solo, sendo eles
empiricos e, ou, fisicos. As utilizagdes destes modelos dependem das informagdes
disponiveis para a area de estudo (PURCINO, 2017). Os primeiros modelos
empiricos de erosao foram desenvolvidos nos EUA ainda na década de 1940,
alcancando entao a elaboracao da Equacao Universal de Perda de Solo - Universal
Soil Loss Equation — USLE (WISCHMEIER ; SMITH, 1978). O modelo é um dos
mais conhecidos para predicao de erosao e dos mais comumente utilizados.
Considera-se uma equacao empirica utilizada para estimar erosao entressulcos e
nos sulcos em funcao dos fatores que representam o clima, solo, a topografia e
0 uso e manejo do solo. A Equacado Universal de Perda de Solo (USLE) é mostrada

na Equacao (1):
A=R.K.LS.C.P (1)
Em que,

A = Perda de solo média anual (t hat ano);

R = Fator erosividade da chuva (MJ mm ha h1);
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K = Fator erodibilidade do solo (t ha h MJ' mm-1);

L = Fator comprimento de rampa (adimensional);

S = Fator de declividade de encosta (adimensional);
C = Fator de uso e manejo do solo (adimensional); e

P = Fator de praticas conservacionistas (adimensional).

3.2.1 Fator erosividade das chuvas

O fator erosividade da chuva representa o potencial natural da chuva em
provocar erosao do solo, cuja definicdo fisica consiste do produto da energia
cinética da chuva pela intensidade maxima consecutiva em 30 minutos
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). De acordo com Carvalho et al. (2004) necessita-
se a definicao exata do evento individual de precipitacao para que se realize o
calculo da energia cinética total da chuva, componente Elsg, ou R. Para eventos
isolados, e independentes, sdao considerados os intercalados por um periodo de
no minimo 6 horas, ou quando a precipitacao € menor que 1mm. Quanto as
chuvas classificadas como erosivas, de acordo com De Maria (1994), as
precipitacdes menores que 10mm, intensidade maxima em 15 minutos, menor
que 24 mm h'! ou energia cinética menor que 3,6 MJ sdo consideradas ndo
erosivas.

A erosividade pode ser estimada para eventos individuais, ou médias
mensais ou anuais. Para eventos individuais as informacOes sao obtidas de
pluviogramas e para as médias mensais aplicam-se equacles empiricas que
estima a erosividade a partir de séries histdricas de precipitacdo de no minimo
10 anos consecutivos (PURCINO, 2017).

No Brasil, a base de dados relativa a precipitacao é predominantemente
de pluviémetros, ou seja, de totais diarios precipitados. Assim, os estudos sobre
erosividade s3ao menos precisos no pais. Umas das formas encontradas para
estimar a erosividade média mensal para uma localidade desprovida de
informacSes pluviograficas é baseando-se em um indice, denominado Indice de
Fournier Modificado (MFI) que consiste em uma equacdao empirica obtida por

regressao de dados de pluviogramas e depende apenas dos valores médios
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mensais e médios anuais (pelo menos 10 anos) de precipitacdo, dos quais sao
mais amplos em disponibilidade (FREIMUND, 1994; MELLO; SILVA, 2013;
RENARD).

Viola et al. (2014) desenvolveram um estudo da distribuicao e potencial
erosivo das chuvas no Estado do Tocantins, com analise de séries histdricas
pluviométricas de 97 postos pluviométricos, compreendendo o periodo de 1985
a 2009. A erosividade foi estimada por meio de equacdes nas quais a variavel
independente foi a precipitagdo média mensal ou o coeficiente de chuva de
Fournier (Rc). Os autores encontraram valores de erosividade anual entre 6.599
e 14.000 MJ mm ha'! h', sendo identificadas trés regides prioritarias para acoes
de planejamento visando a conservagao do solo e da agua.

Mello et al. (2013) desenvolveram para estimativa da erosividade média
anual de forma espacialmente distribuida, um modelo geografico e estatistico,
utilizando-se de analise multivariada. Os parametros latitude, longitude e altitude
sao utilizados para geragao dos dados de erosividade anual. Ainda segundo os
autores, possibilita aos profissionais estimar o potencial de erosividade das
chuvas para qualquer local no Brasil, constituindo um modelo matematico pratico
e confidvel para o manejo do solo e da agua, e também pode suportar a geragao
de banco de dados para simulagao de perdas de solo de acordo com modelos
USLE / RUSLE em um ambiente SIG, fornecendo previsoes confiaveis de um dos
mais importantes parametros destes modelos.

Mello et al. (2015) utilizaram o Indice de Fournier Modificado para avaliar
o impacto das mudangas climaticas na erosividade, identificaram a importancia
em estimar as médias de perda de solo combinadas as chuvas erosivas,
projetadas para o Século XXI, a fim de contribuir com as estratégias de

conservacgao do solo.

3.2.2 Fator de Erodibilidade do Solo (K)

De acordo com Rodrigues (2017), existem solos naturalmente mais
resistentes ou mais susceptiveis a erosao do que outros. O fator K diz respeito a

erodibilidade dos solos, sendo entdo a susceptibilidade intrinseca de cada um a
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erosao em funcao de suas caracteristicas quimicas, fisicas e pedoldgicas como
textura, permeabilidade, matéria organica, material parental, entre outros
(PRADHAN et al.,, 2012; WISCHMEIER; SMITH, 1978). Ainda em relacao a
erodibilidade dos solos, Araudjo et al. (2011) explica a erodibilidade dos solos
como fator intrinseco a cada tipo de solo e define também como a resisténcia
aos processos erosivos, relacionados aos processos de da infiltragdo da agua,
desagregacao pelo impacto das gotas de chuva e a resisténcia ao transporte.

As avaliagbes experimentais da erodibilidade, conforme o padrao da
equacao universal de perda de solos, demandam longos periodos de medicoes
por dependerem da ocorréncia de chuvas, e, demasiados recursos financeiros,
como destacado por Purcino (2017).

O primeiro método para estimativa da erodibilidade do solo foi
desenvolvido por Wischmeier et al. (1971) o qual consiste em uma representagao
grafica (nomograma), que se baseia na combinacdo das propriedades fisicas do
solo (porcentagem de silte assim como areia muito fina, entre 0.1 e 0.2 mm);
estrutura e classe de permeabilidade; e da porcentagem de matéria organica.
Pode-se, ainda, determinar a erodibilidade por meio da equagao proposta por
Wischmeier e Smith (1978) utilizada na construcao do nomograma citado.

Outra metodologia utilizada para determinagao da erodibilidade do solo,
propde a correlagdo entre a erosividade da chuva (R) e as perdas de solo
observadas em parcelas experimentais com chuva simulada. Segundo Eduardo
(2012), essa metodologia apresenta vantagem em agilizar a obtencao dos dados
importantes a respeito do efeito de praticas de manejo do solo e culturas visando
a conservacao do solo. A erodibilidade, neste caso, é expressa como quantidade
de solo perdido por unidade do fator R, considerando uma parcela padrao da
USLE, assume-se que os demais parametros (LS, C e P sdo iguais a unidade, por
se tratar da parcela mantida sem cobertura. Assim, a equacao (USLE) pode ser
reduzida como mostrado na Equagao (2):

A=K=*R (2)
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A partir destas consideracoes, o fator K se define como o coeficiente
angular de uma reta que passa pela origem, tendo a erosividade (R) como

variavel independente, €, a perda de solo (A) como variavel dependente (Figura

1).

Perdas de solo

indice de erosividade

Figura 1 - Obtencdo grafica do fator erodibilidade — K.
Fonte: Adaptado de Pruski (2013).

No Brasil, um numero consideravel de solos ja tem seu fator de
erodibilidade determinado, principalmente com o uso de simuladores de chuvas.
Conforme levantamento feito por Denardin (1990), a erodibilidade de solos com
horizonte B latossolico varia entre 0.002 a 0.034 t h MJt mm-!, ao passo que a
erodibilidade dos solos com horizonte B textural situa-se entre 0.004 e 0.044 t h
MJ-1 mm, valores classificados nas classes de erodibilidade muito baixa a baixa,
e, de muito baixa a moderada, respectivamente (PRUSKI, 2013).

Purcino (2017) através de estudo de parametros fisico-hidricos do solo e
associacao com vulnerabilidade a erosao hidrica, explica a importancia de se
obter os valores de erodibilidade a partir de informagdes da regiao de estudo
coletadas em campo, ao invés da adocdao de valores obtidos da literatura, os

quais foram gerados em outros contextos pedoldgicos, geoldgicos e ambientais.
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3.2.3 Fator Topografico — LS

A erosao hidrica é profundamente afetada tanto pela distancia ao longo
da qual se propaga o escoamento superficial (L) quanto pela declividade do
terreno (S) (RODRIGUES et al., 2017). Juntos, os fatores L e S representam o
fator topografico da USLE. O fator topografico (LS) representa a relagao entre as
perdas de solo em uma area com comprimento de rampa e declividade quaisquer
e as perdas de solo correspondentes em uma parcela padrao, caracterizada por
22,13 metros de comprimento com 9% de declive (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Quanto mais longo e ingreme for o declive, maior é a erosdao (RODRIGUES
et al., 2017). Segundo Lepsch (2011), os fatores L (comprimento de rampa) e o
fator adimensional S (declividade) influenciam a velocidade do escoamento
superficial direto quando a capacidade de infiltracdo é excedida.

Existem diversas metodologias para a determinacdo do fator topografico
(LS), sendo os mais classicos Moore e Burch (1986), Desmet e Govers, (1996) e
Kinnell (2005).

3.2.4 Fator de Uso e Manejo (C) e Fator de Praticas Conservacionistas (P)

O fator de uso-manejo do solo é o grau de protecdo média a erosao
fornecida pelo uso e pelo manejo do solo. O fator de praticas conservacionistas
representa o efeito na erosao, relacionando a perda entre determinada pratica
conservacionista e a perda correspondente em uma cultura estabelecida morro
abaixo (AMORIM et al., 2010).

O fator (C) varia de 0 (usos conservacionistas) a 1 (usos nao
conservacionistas) correspondendo, entao, a relacao esperada entre perdas de
solo de um terreno que tenha qualquer cobertura vegetal, e as perdas de solo de
um terreno de solo exposto (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Esse é um fator
fundamental para aplicacao da USLE, uma vez que representa as condigdoes que
podem ser facilmente alteradas para conter a erosao do solo (RODRIGUES et al.,
2017).
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Posteriormente na sua versao revisada, a RUSLE (RENARD et al., 1997)
utiliza os mesmos principios empiricos da USLE, porém diminui suas limitacOes,
pois a partir dai o fator topografico LS passa entao a considerar a influéncia da
encosta ser convexa ou concava (MITASOVA; MITAS, 1999). Ambos os modelos
citados, USLE e RUSLE por se tratarem de modelos empiricos, exigem menos
informagdes do que modelos fisicos, o que os tornam amplamente utilizados.
Seus usos sao desejaveis em casos de existéncia de pouca informacao, pois suas
estruturas sdo simples e requerem poucos dados de entrada (DURAES; MELLO,
2016; MERRITT; LETCHER; JAKEMAN, 2003;).

Williams (1975), modificou a equagao universal de perda de solo, gerando
entdao a chamada MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation)sendo a principal
diferenca que o fator erosividade da chuva foi substituido por informacdes do
hidrograma gerado por um evento de precipitacao. Neste caso, a MUSLE
considera diretamente o escoamento sobre o solo causando erosao,
diferentemente da USLE. A equacao universal de perda de solo modificada
(MUSLE) é mostrada na Equacao (3):

Y = 89.6(Voseqp) . K.LS.C.P (3)

Onde, Y é o aporte de sedimentos no exutdrio da bacia apds um evento chuvoso
v,

Vesc € 0 volume de escoamento superficial (m3);

gp € a vazao de pico (m3.s1) e;

K, LS, C e P sao os fatores da USLE.

Um modelo bem conhecido é o SWAT (Soil and Water Assessment Tool),
que foi desenvolvido em 1996, nos EUA, pelo Agricultural Research Service na
Texas A;M University. O modelo tem por objetivo prever o efeito das agoes de
uso e manejo do solo sobre os recursos hidricos, producdo de sedimentos,
producao de nutrientes e pesticidas, sendo aplicado em pequenas e grandes
bacias hidrograficas. A modelagem pode ser efetuada em intervalos de tempo

diarios, mensais e anuais.
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O LISEM (Limburg Soil Erosion Model) é outro modelo utilizado para
simulacao do comportamento hidrolégico e transporte de sedimentos. E um
modelo de base fisica que permite simular o comportamento hidrolégico e o
transporte de sedimentos durante e imediatamente apds um evento Unico de
chuva (BESKOW et al., 2009). Gomes (2008) aplicou o0 modelo LISEM na bacia
hidrografica do Ribeirdo Marcela, regido do Alto Rio Grande MG, Brasil, com
objetivo de calibrar e validar o modelo para alguns eventos de precipitagao e
sedimentos. O autor concluiu que o LISEM apresenta alta sensibilidade ao
contetdo de umidade do solo antecedente aos eventos de precipitacao, sendo
este o principal parametro calibrado.

Diante das limitacdes dos modelos de base empirica, entre elas a nao
previsao da erosao por sulcos verificada por Willians (1975), a nao possibilidade
de informagdes das variabilidades temporais e espaciais da erosao durante
eventos isolados verificados por Foster (1982), buscou-se um modelo alternativo
para estimar as perdas de solo, baseado nos fundamentos de processos de
erosao e hidroldgicos associados ao desprendimento, transporte e deposigao das
particulas do solo. A modelagem foi iniciada entdao na metade da década de 1980,
quando o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) iniciou o
Water Erosion Prediciton Project (WEPP) visando o desenvolvimento de uma nova

geracao de modelos de predicao de erosao hidrica (AMORIM, 2004).

3.3 WEPP - WATER EROSION PREDICTION PROJECT

Segundo Laflen et al., (1991) e USDA (1995) o modelo WEPP é um pacote
tecnoldgico para estimativas das perdas de solo, baseado nos principios fisicos
do processo de erosao, tendo sido desenvolvido em parceria entre as instituicoes:
Agricultural Research Service, Soil Conservation Service, Forest Service in the
Departament of Agriculture e Bureau of Land Management in the US Department
of the Interior, nos Estados Unidos. O pacote desenvolvido teve como objetivo
elaborar uma tecnologia para subsidiar o planejamento ambiental e a

conservacao da agua e do solo, a fim de permitir a predicdo dos impactos
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resultantes de praticas de manejo de terras usadas para producdo agricola,
pastagens e areas florestais na erosdao (AMORIM, 2004).

Lane et al. (1992), explicam que o WEPP consiste de um modelo de
simulacao dinamico que incorpora os conceitos de erosao entre sulcos € nos
sulcos. Através de sua utilizacdo, pode-se simular os processos que ocorrem em
determinada area em funcao do estado atual do solo, cobertura vegetal, restos
de cultura e umidade do solo. Para cada dia, as caracteristicas do solo e da
cobertura vegetal sao atualizadas. Quando ocorre uma precipitacao, baseando-
se nas caracteristicas atuais do terreno, pode-se determinar se havera
escoamento superficial. Caso haja o escoamento, o modelo estima o
desprendimento, o transporte e a deposicao de particulas ao longo da encosta,
porém o modelo ndo atua na parte de erosdao em grandes vogorocas e cursos
d’agua perenes.

O WEPP é apresentado em trés versdes: encosta, malha e bacia
hidrografica. A versao para encosta € uma substituicdo direta da USLE,
acrescentando-se a capacidade de estimar a deposicao de sedimentos ao longo
do terreno. A versao para bacias hidrograficas possibilita a determinacao do
desprendimento, transporte e deposicao de sedimentos ao longo das diversas
encostas até os cursos d’agua. A versao malha é aplicavel para areas nas quais
os limites ndo coincidem com os limites da bacia. Diante essas trés versoes, o
modelo WEPP é dividido em diversos componentes que consistem na
parametrizacao dos processos que regulam o fendmeno erosivo (PRUSKI, 2013).

Os componentes citados acima serao descritos a seguir.

3.3.1 Componentes de erosao do solo

Neste componente de erosao do solo no modelo WEPP, segundo Flanagan
et. al (1995) ocorre a quantificagao dos processos de desprendimento, transporte
e deposicao de particulas. Para descrever o movimento das particulas em uma
vertente, considerando-se condicdes de regime permanente, é utilizada a

equacao da continuidade de sedimentos (Equacao 4).
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dG ,
T Di + Dr (4)

Em que,

G = carga de sedimentos, kg s m1;

X = distancia percorrida pelo escoamento superficial, m;

Di = taxa de liberagdo de sedimentos nas areas entre sulcos, kg s m2; e

Dr = taxa de liberacao de sedimentos em sulcos, kg s m=2,

O sedimento proveniente da erosao entre sulcos (Di) é considerado
independente de x e é sempre positivo. Ja no caso da erosao em sulcos (Dr),
pode ser positivo se houver desprendimento e negativo se houver deposicao. A
taxa de liberacdo de sedimentos em areas entre sulcos (Di) é calculada pela

Equacao (5), proposta por Flanagan et al. (1995).
Di = Ci Ki Sf Ip? Ge (5)

Em que,

Ci = parametro que considera o efeito da cobertura vegetal na erosao entre
sulcos, adimensional;

Ki = parametro que caracteriza a erodibilidade do solo entre sulcos, kg m™ s;

Sf = fator de ajuste relativo a declividade, adimensional;

Ip = intensidade de precipitacdao, m s!; e

Ge = parametro que considera o efeito da cobertura do solo na erosao entre
sulcos, adimensional.

Em relacao a Dr, a taxa de liberacao de sedimentos em sulcos, calcula-se
para 0S casos em que a tensao cisalhante do escoamento excede a tensao
cisalhante critica do solo e quando a carga de sedimentos for menor que a
capacidade de transporte do escoamento. Assim, segundo Flanagan et al (1995),

Dr é calculado por meio da Equacao (6):

Dr = Kr (t — 1¢) (1—%) (6)
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Em que,

Kr = parametro que caracteriza a erodibilidade do solo no sulco, m s;

7 = tensdo cisalhante do escoamento superficial sobre as particulas de solo, Pa;
7C = tensdo cisalhante necessaria para a ocorréncia da liberacdo de particulas,
Pa; e

Tc = capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento, kg s m.

Diante as equacdes (3) e (4), ressalta-se que Ki, Kr e Tc sdo parametros
de entrada exigidos pelo WEPP, e sao obtidos baseando-se em atributos do solo
como granulometria e conteido de matéria organica (FLANAGAN et al. 1995).
Por fim, quando a carga de sedimentos a ser carreada é considerada maior que
a capacidade de transporte do escoamento, ocorre a deposigao, que pode ser

quantificada com utilizacao da Equacao (7) a seguir:
Dr = % (Tc — G) 7)

Em que,

S = coeficiente de turbuléncia induzida pelo impacto das gotas da chuva, sendo
que no modelo WEPP adota-se o valor de g = 0.5);

Vf = velocidade efetiva de queda (deposicao) para o sedimento, m s'; e

q = vazao de escoamento por unidade de largura do sulco (m3 m-is?),

3.3.2 Componentes hidroldgicos

Conforme Laflen et al., (1991), o processo de erosao é resultado direto
das forcas e energias envolvidas nos processos hidrolégicos que tem como
resultado direto o processo erosivo, sendo o mais importante modulo do WEPP.
O impacto e a magnitude destas forcas sao afetados pelas caracteristicas da
cultura acima e abaixo da superficie do solo, pelas condicdes do solo em

superficie e subsuperficie e pela topografia do terreno. O componente hidroldgico
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do modelo WEPP é composto de trés outros componentes, sendo eles: clima,
inverno e hidrologia de superficie e subsuperficie (AMORIM 2004; PRUSKI, 2013).

No caso do componente do clima do modelo WEPP, necessita-se a
utilizacdo de dados climaticos diarios, sendo que varios trabalhos sugerem a
utilizacao do programa CLIGEN. De acordo com Nicks et al (1995) o CLIGEN é
um modelo capaz de gerar séries sintéticas de dados climaticos para uma
localidade especifica, se utilizando de uma base de dados histdricos. Para esta
geracao, segundo Amorim (2004), é necessario conhecer 14 parametros que
descrevem as condicdes climaticas locais, incluindo: média e desvio padrdo da
precipitacdo, coeficiente de assimetria da precipitagdo total diaria, probabilidades
mensais de ocorréncia de dias com chuva apos dias com chuva e de ocorréncia
de dias sem chuva apds dias com chuva, média e desvio padrao das temperaturas
maxima e minima mensal, média e desvio padrao da radiacdo solar mensal,
média mensal da intensidade de precipitagdo maxima em 30 minutos, média
mensal da temperatura do ponto de orvalho e a distribuicado estatistica do tempo
decorrido do inicio do evento ao pico de intensidade maxima. Através destes
parametros de entrada do CLIGEN s3o estimados diariamente a duracao e a
quantidade precipitada, o tempo de pico em relacdo a duracao da precipitacao,
a intensidade de pico, as temperaturas minimas e maximas, a temperatura do
ponto de orvalho, a direcao e a velocidade do vento.

O componente de hidrologia de superficie e subsuperficie possui uma
sequéncia de calculos que incluem infiltragdo, excesso de precipitacdo, acimulo
de agua em depressoes e pico de descarga. A infiltracao é determinada a partir
da equacao de Green-Ampt modificada por Mein-Larson (GAML). A diferenca
entre a intensidade de precipitacdo, a taxa de infiltracao e o volume de
armazenamento superficial é considerada escoamento superficial (PRUSKI,2013;
AMORIM, 2004). Com utilizacao da Equacao (8) (de ondas cinematicas), calcula-

se entao a taxa de pico de escoamento superficial, segundo (STONE et al., 1995):
dh aq . o
o + P Ii—Ti (8)

Em que, h = ldamina de escoamento, m;
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t = tempo, s;
Ii = intensidade instantanea de precipitacao, m s; e
Ti = taxa de infiltragdo da agua no solo, mm h1,

q = densidade de fluxo (m3stm)

3.3.3 Componentes de crescimento de planta e de decomposicao de residuos

Diversos sdao os parametros de entrada exigidos pelo WEPP na
determinacdo deste componente, dentre os quais: altura e cobertura da copa,
biomassa de material vegetal vivo e morto acima e abaixo da superficie do solo,
indice de area foliar (IAF), area basal da planta, praticas de manejo e uso do
solo, bem como a data em que as mesmas foram executadas, entre outras
(FLANAGAN et al., 1995; STOTT et al., 1990).

3.3.4 Componentes do balanco hidrico

No componente de balango hidrico, estdo envolvidos os dados de
infiltracdo e escoamento superficial, estimativas de evapotranspiracao e
evaporagao da agua no solo. Pode ser calculado segundo a Equacao (9), de
Savabi e Williams (1995).

0=0,+P—-1)+S—Q—ET—D—Qq (9)

Em que 8 = conteldo de agua do solo na zona radicular em dado dia, m;

6 in = conteudo inicial de agua do solo na zona radicular, m;

P = precipitacao acumulada, m;

I = interceptacao da precipitacao pela vegetacao, m;

S = conteudo de agua em forma de neve, m;

Q = escoamento superficial acumulado, m;

ET = evapotranspiracao acumulada, m;

D = perda acumulada de agua por percolacdo abaixo da zona radicular, m; e

Qd = escoamento lateral subsuperficial, m.
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3.3.5 Componente hidraulica do escoamento superficial

Na componente hidraulica do escoamento superficial é calculado o valor
de tensao cisalhamento do escoamento que atua no solo, causando o
desprendimento das particulas. Este valor é proporcional a taxa de coeficiente de
atrito para o solo. Este parametro inclui o coeficiente de rugosidade de superficie
que interfere na energia do escoamento superficial e em sua capacidade de
transporte (MORAES, 2016).

3.3.6. Componente solo

Neste componente, sao analisadas propriedades do solo que influenciam
nos processos envolvidos na erosao hidrica, tais como: infiltracao, escoamento
superficial, desprendimento e transporte de sedimentos. Sao consideradas ainda
as mudancas temporais nas propriedades do solo (rugosidade randomica,
densidade do solo, condutividade hidraulica, tensdo critica de cisalhamento e
fatores de erodibilidade no sulco e entressulcos) decorrentes do efeito das
praticas de manejo do solo, consolidagao, precipitacdao e variaveis de superficie
(AMORIM, 2004; LAFLEN et al., 1991).
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4 MATERIAIS E ABORDAGEM METODOLOGICA

O presente trabalho iniciou-se através da obtencao de informacoes
relativas ao municipio de Pocos de Caldas — MG, onde localiza-se a area de
estudo, visando estabelecer um banco de dados para posterior processamento.
Foram utilizadas imagens Quickbirdda area, assim como, cartas do levantamento
aerofotogramétrico digital de Pogos de Caldas do ano de 1997 em formato DWG
(escala 1:10000), o que possibilitou a conversao dos dados para o formato
shapetfile.

De posse das informagdes necessarias, as mesmas foram preparadas para
serem processadas em ambiente SIG (sistema de informacdo geografica), onde
foram implementadas técnicas de modelagem de terreno quando necessario. A
modelagem numérica de terreno foi feita a partir do algoritmo 7opogrid, capaz
de gerar um modelo hidrologicamente consistente e seus produtos derivados,
como mapa de declividade, direcao e acimulo de fluxo a fim de serem utilizados
como parametros de entrada para posteriores simulacdes. O banco de dados
geograficos gerado, subsidiou a caraterizacao da BHCG realizada em ambiente
SIG, para a geracao dos indices morfométricos como proposto por Villela e Mattos
(1975) e Mello e Silva (2013).

Os softwares utilizados no presente trabalho para elaboracao e
processamentos dos dados foram:

. ArcGis v. 10.4® (ESRI)

. ENVI — Environmente of Visualizing Images, v. 4.6
. Excel v. 2013;

. LSTOOL - Zhang et al. (2013);

) WEPP Model for Windows - USDA —v. 2012.8;

. Google Earth Pro —v. 2018.
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4.1 CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A darea de estudo compreende a Bacia Hidrografica do Cérrego do Gigante
(BHCG), a qual € uma sub-bacia da Bacia do Ribeirdo do Cip9, localizada na zona
rural do municipio de Pocos de Caldas nas coordenadas 330200 W e 7577380 S

sistema WGS 1984 — Fuso 23S, como mostrado na Figura 2.
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Autor: Adriano Mota Ferreira

o Bacia Hidrografica do Ribeiréo do Cipo Orientacéo: Prof. Dr. Anténio Marciano da Silva

Figura 2 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Corrego do Gigante (BHCG).
Fonte: Do Autor.

A Represa do Ribeirdo do Cipd, inaugurada em 1999, a priori tinha por
objetivo regularizar a vazdo do Ribeirdo das Antas, principal curso d’agua do
municipio de Pocos de Caldas. Entretanto, a Bacia do Ribeirdo do Cipé conta
ainda com reservatorio responsavel por 47% do abastecimento publico do
municipio (aproximadamente 400 L. s') sendo a BHCG importante contribuinte
do Ribeirdao do Cipod.

No Planalto de Pocos de Caldas, clima é considerado mesotérmico (C) de
acordo com a classificagao de Kdppen. Apresentam-se ainda duas variagoes do
clima mesotérmico, o Cwa e o Cwb. Na maior parte da area do planalto

predomina-se o Cwb, sendo o Cwa predominante na porcao oeste, em terras



38

baixas, nos dominios do municipio de Aguas da Prata. Quanto & temperatura, a
média do més mais frio é inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa
220C. A estacao seca ocorre entre os meados de abril ao inicio de setembro,
sendo julho o més em que atinge a maxima intensidade. O indice pluviométrico
varia entre 1100mm e 1700mm, oscilando-se o0 més mais chuvoso entre janeiro
e fevereiro (MORAES, 2007).

No contexto geoldgico, a area denominada de Macico Alcalino de Pocos de
Caldas, de idade cretacea, foi formada a partir de um complexo de rochas
efusivas e principalmente intrusivas, originadas de um processo de vulcanismo.
A intrusdo ocorreu em dominios do embasamento cristalino, sendo o macico
cercado por granitos, gnaisses e migmatitos pré-cambrianos de alto grau
metamorfico, policiclicas e polideformadas, pertencentes ao Macico de Guaxupé
CHRISTOFOLETTI, 1973; TINOS, et al., 2014).

De acordo com Ellert (1959) ocorrem quatro tipos de litologia no interior
do macico alcalino: 1 - rochas efusivas e hipoabissais (tinguaitos e fondlitos), 2 -
rochas plutonicas (nefelina sienitos, lujauritos e chibinitos), 3 - brechas, tufos e
conglomerados e 4 - rochas potassicas (associadas a processos metassomaticos).
O macigo ainda se destaca pelo intenso fraturamento e pela hidrografia
fortemente controlada pela litologia e pelo sistema de fraturas (TINOS, et al.,
2014).

Dentre as feicdes geomorfoldgicas da regidgo Sudeste do Brasil, o planalto
de Pogos de Caldas situa-se na provincia geomorfoldgica do Planalto Atlantico e
na zona do planalto Sul de Minas. Essa zona é subdividida em trés subzonas: a
superficie do Alto Rio Grande, o planalto de Sdo Pedro de Caldas e o proprio
planalto de Pocos de Caldas (TINOS et al., 2014). De acordo com Moraes e
Jimenez-Rueda (2008) a andlise dos processos morfogenéticos indicou a
presenca de dois grandes grupos de paisagens no Planalto de Pocos de Caldas,
as plandlticas e as aluviais. Ao norte e oeste do planalto ocorre também a zona
Cristalina do Norte, que mantém um relevo de transicao entre as terras altas do
planalto do Sul de Minas e da Mantiqueira para a regiao rebaixada da Depressao
Periférica paulista (BRASIL, 1979).
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Moraes (2007) em levantamento pedoestratigrafico na regido do Planalto
de Pocos de Caldas, determinou quatro tipos de solos predominantes na regiao.
Neossolo Regolitico (cascalhento/concrecionario), associados aos sienitos,
encontra-se na parte central do macico de Pocos de Caldas na paleoplanicie de
inundagao do Ribeirao das Antas. Neossolo Regolitico
(cascalhento/concrecionario), associado a taludes em areas de contato litoldgico,
encontra-se em areas de alta. Cambissolo Haplico regoliticos associados ao
embasamento de sienitos se localizam em areas de planaltos altos e muito altos.
Cambissolo Haplico regolitico cascalhento associado a areas também de contato
litoldgico. As texturas desses solos variam conforme as rochas de origem, sendo
que os fondlitos formam solos residuais argilosos e as nefelina-sienitos formam
solos por concregbes lateriticas de textura argilo-siltosa (LIPORACI, 1994;
PURCINO, 2017).

4.2 PRECIPITAGOES EROSIVAS

Os dados de precipitacdo registrados no pluvidégrafo e armazenados no
datalogger da estacdao Hidrossedimentométrica da BHCG em um intervalo de 5
minutos, foram utilizados para a estimativa da erosividade da chuva de cada
evento, sendo consideradas chuvas isoladas, aquelas separadas por mais de seis
horas. Foram caracterizados também, os eventos erosivos de acordo com o
proposto por De Maria (1994). Apos a analise dos dados e identificagdo dos
eventos classificados como erosivos, foram aplicados dois modelos para a
estimativa da energia cinética sendo eles desenvolvidos por Wischmeier e Smith

(1978) mostrado na Equacao (10), e Wagner e Massambani (1988) na Equacao
(11):

Ec = 0.119 + 0.0873. Log1o (I) (10)

Ec = 0.153 + 0.0645. Logio (I) (11)
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Onde, Ec refere-se a energia cinética por mm de precipitacdo (MJ.hal.mm?) eI

a intensidade média da chuva em mm.h1.

Sendo a energia cinética total, produzida pelo evento, calculada pela Equacao
(12):

Ect = Ec.h (12)

onde a Ect (energia cinética total) é dada em MJ ha ! e h (a lamina precipitada)
em mm.

Com base nos calculos para energia cinética e energia cinética total
descritos anteriormente, calculou-se a Erosividade propriamente dita, expressa
pelo EIzo. O El3p € o produto da energia cinética da chuva pela intensidade média
maxima ocorrida em qualquer periodo de 30 minutos consecutivos como

mostrado na Equagao (13):

Elso = Ect = I3o (13)

Onde o El3 é a erosividade da chuva em MJ mm (ha. h) ! e I3 a intensidade

média maxima em 30 minutos consecutivos em mm.h-1.

4.3 PARCELAS EXPERIMENTAIS

Para que seja realizada a avaliacao do efeito do relevo e cobertura do solo
diante as perdas de solo por erosao hidrica (assim como seu monitoramento),
fez-se necessario a construcao de parcelas experimentais com finalidade de
obtencao dos dados de escoamento superficial e das perdas de solo sob chuva
natural.

Os experimentos instalados em campo seguem o escopo da Figura 3,
sendo as dimensodes de 4,0 x 2,5m contornadas com chapas galvanizadas com

40cm de largura, enterradas a uma profundidade aproximada de 20cm. O item
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(d) da Figura 3, mostra um pluvidometro instalado com intuito de monitorar as

ldaminas precipitadas juntamente as parcelas experimentais instaladas em campo.

Figura 3 - Escopo das parcelas de monitoramento da erosao hidrica do solo: (a) area delimitada
por chapas galvanizadas para quantificagdo do processo erosivo; (b) Sistema com
calha e caixa coletora de agua e sedimento; (c) segunda caixa coletora de 1/9 do
deflivio excedente da primeira caixa; (d) Pluviometro.

Fonte: Do Autor.

Na parte inferior das parcelas instalou-se calhas para conduzirem a
enxurrada até os tanques coletores. O sistema coletor constitui-se de um tanque
de sedimentacdo — tanque (b) da Figura 3, com um divisor do tipo Geib de 9
aberturas, e um tanque coletor de agua e sedimentos — tanque (c) da Figura 3.
Caso haja o enchimento do tanque de sedimentacdo, 1/9 do volume de agua
(enxurrada) excedente, segue ao segundo tanque através de uma canaleta do
sistema divisor tipo Geib. A Figura 4 mostra um dos experimentos em campo

instalados.
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Figura 4 - Parcela experimental instalada em campo.
Fonte: Do Autor.

As caixas utilizadas foram previamente calibradas em laboratério, o que
possibilitou estabelecer para cada uma delas, a equagdo que relaciona nivel
d’agua (escala métrica colocada na referida caixa - cm) e volume (L), e também
o escoamento superficial direto (Esd) facilitando o monitoramento do deflvio via
leitura da escala métrica de cada caixa, como mostrado na Figura 5. Para fins de
exemplificacdo, as regressoes geradas para a calibragdo das caixas 1A e 1B estao

na Figura 6 a Figura 9.
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Figura 5 -Caixa com escala métrica (cm) utilizada na calibracao e quantificacdo do deflavio (Df).
Fonte: Do Autor.
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4.4 ALOCACAO ESPACIAL DAS PARCELAS EXPERIMENTAIS

As parcelas experimentais foram alocadas na area de estudo de modo a
garantir uma representatividade da BHCG, se apropriando, entdao, das
associacoes entre classes de solo, uso do solo e declividades. As classes de solo
abrangentes na BHCG sao Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Cambissolo
Haplico (CX). As combinagdes obtidas e os intervalos de abrangéncia estdo
demonstrados na Tabela 1, e a Figura 10 abrange a espacializacdao dos
experimentos na BHCG, contemplando as combinagdes entre as classes de solo,

de uso e de declividade.

Tabela 1 - Interacdes para os dados classe de solo, uso do solo e classes de declividade na BHCG.

Parcela Classes de Uso do Solo Cle_as_ses de Decl?vidade

Solo declividade(*) medida(**)
1 CX Solo exposto 8-20 12.00
2 LVA Solo exposto 8-20 12.00
3 CX Campo/Pasto 8-20 12.00
4 CX Campo/Pasto 8-20 18.00
5 LVA Mata nativa 20 - 45 28.00
6 LVA Mata nativa 20 - 45 26.00
7 CX Mata nativa 20 - 45 28.00
8 CX Mata nativa 20 - 45 22.00
9 LVA Campo/Pasto 20 - 45 23.00
10 LVA Campo/Pasto 8-20 18.00

Fonte: Do Autor.

Nota: (*) Intervalos de declividades classificados de acordo com EMBRAPA (1979). (**) - Valores
obtidos no local de instalacdo das parcelas que possibilitaram contemplar a interagao
Solo x Uso.

Como mostrado na Tabela 1, as classes principais escolhidas para
instalagao dos experimentos foram Campo/Pasto, Mata Nativa e Solo exposto. As
duas primeiras representam aproximadamente 73.91 % da area. Em seguida,
foram estabelecidas as parcelas experimentais de solo exposto, classe com
representacao de 7.88 % da area de estudo. Embora a classe de Reflorestamento
tenha relevancia com 16.19% na BHCG, ndo foram encontradas areas
homogéneas, com acesso garantido pelas empresas gestoras, responsaveis pela

area. As areas a que se teve acesso, eram heterogéneas, com distintas fases de
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rebrota, falta de manejo adequado, o que impossibilitou a inclusao deste uso nas
interagdes com solo e relevo no processo de monitoramento.

As classes de declividades contempladas foram, Ondulado (8 a 20%) e
Fortemente Ondulado (20 a 45%), classes estas que representam 83.4% da
BHCG, sendo que as declividades efetivas de cada parcela instalada constam
também na Tabela 1. Ja as classes de solo Cambissolo Haplico (CX) e o Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), ambos foram representados, e, juntos abrangem

94.3% da area em estudo, e serdo melhor descritos mais a frente.
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Figura 10 - Localizagdo das parcelas experimentais na BHCG.
Fonte: Do Autor.

Além das parcelas experimentais identificadas na Figura 10, verifica-se
também a localizacdo da estacao Hidrossedimentométrica da BHCG, adotada
como secao de controle. A estacao, além de linigrafo, turbidimetro e réguas,
conta com Pluvidbmetro SL 2010 (Solar - Instrumentagdo) — sendo coletados
dados continuos com sensibilidade de 0,2 mm, a cada 5 min. Os dados da estacao

foram utilizados para estimativa das chuvas erosivas como dito anteriormente,
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bem como, para analise comparativa com os dados de pluviosidade coletados nas
parcelas de campo. A estacdo € mostrada na Figura 11 e na Figura 12. Finalizada
a construcao e instalagao dos experimentos, partiu-se entao para a obtencao de

dados experimentais.

Figura 11 - Estacdao Hidrossedimentométrica instalada na BHCG.
Fonte: Do Autor.

Figura 12 - Estagdo Hidrossedimentométrica instalada na BHCG — (a) Caixa com circuito interno
da estacao; (b) Pluviémetro SL 2010.
Fonte: Do Autor.
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4.5 OBTENCAO DOS DADOS DE PERDAS DE SOLO

A amostragem e a quantificacao das perdas de solo foram realizadas
segundo descrito em Cogo (1978) e Carvalho et. al (2000), no periodo
compreendido entre dezembro de 2017 a dezembro de 2018. Nao foram
realizadas amostragens do sedimento e da enxurrada apds cada evento de
precipitacao, separados por 6 horas entre si, mas sim coletas semanais.

Em campo, as rotinas estabelecidas iniciavam-se no registro das alturas
das enxurradas na escala métrica de cada tanque, do volume de precipitacdo no
pluvibmetro através de proveta e, logo apds a homogeneizacdao de todo o
material (sedimento e agua) nas respectivas caixas, foram coletadas amostras de
aproximadamente 200 mL em frasco previamente secos e pesados, de vidro com

tampa (em duplicatas) - Figura 13.

Figura 13 - Frasco utilizado nas coletas (200mL).
Fonte: Do Autor.

Na fase laboratorial, as amostras foram colocadas separadas para
decantacao, por 48 horas, para posterior reducao de volume com pipeta de 25mL.
Feita a reducdo, o material restante foi levado a estufa em temperatura de 60°C
por 48 horas, visando a evaporagao e secagem para quantificacdo de sedimento

Seco.
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De posse das equacOes geradas para cada tanque coletor através de
regressao linear, foram obtidos os valores do volume de agua oriunda do
escoamento superficial em cada parcela experimental. Em seguida, realiza-se o
processamento dos dados e tabelas necessarios, como sera descrito mais a
frente. Os frascos, pds secagem foram pesadas e descontadas as massas dos
respetivos frascos previamente pesados e numerados. A partir dai foi realizada a
média aritmética dos dois frascos, e obteve-se a massa média (Mmédia) em
gramas (g). A perda de solo do primeiro tanque (PS1) foi calculada pela Equacao

(14) a seguir:

ps1 = MmiV) (14)

0,2

Em que, Mm1 é a massa média dos frascos em (g);

V, o volume encontrado para o tanque;

Calculada a perda de solo, determinou-se escoamento superficial direto, em
lamina (mm) dividindo-se o volume do primeiro tanque por 10 (dez), visto que
cada parcela experimental possui 10 m2. Para os tanques posteriores, dos quais
recebiam o transbordo do primeiro pelo vertedor Geib, a perda de solo (PS2) foi

realizada com a Equacgao (15) abaixo:

PS2 = (M) %9 (15)

0,2

Em que, Mm2 é a massa média dos frascos em (g),

V, o volume encontrado para o tanque;

A determinacao da lamina presente no tanque (B), foi realizada da mesma forma
que no tanque (A), mas multiplicando-se o resultado por 9 (nove) valor este

associado a 1/9 da vazao do vertedor Geib.
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Por fim, a perda de solo total de cada parcela experimental foi dada pela
soma da perda de cada tanque, e o escoamento superficial direto pela soma da
lamina presente também em cada tanque.

Os dados dos pluvidbmetros instalados em campo, foram medidos em
provetas, os volumes convertidos em lamina (La) para cada experimento através

da Equacao (16) baixo:
La= (59)* 10 (16)

Em que, Vm é o volume medido na proveta em campo (mL);

AP a area do pluvidmetro (cm2).
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4.6 CORRECAO DAS ESTIMATIVAS DE PERDAS DE SOLO DAS PARCELAS 1 E 2

Como explicitado, os monitoramentos foram realizados uma vez a cada
semana no periodo de chuvas sendo que, no periodo seco foram estipuladas as
coletas a cada quinze dias. As caixas instaladas nos experimentos, descritas no
item de “parcelas experimentais”, possuiam um volume maximo de precipitacao
de aproximadamente 80 mm. Neste caso, houve dias em que as precipitacoes
acumuladas ocasionaram transbordo das caixas, nao possibilitando, assim, o
calculo das perdas de solo e do deflivio superficial direto (Df), assim como
problemas de instalacao nas parcelas, associados a vazamentos. Deste modo, de
posse dos dados de precipitacao da estacao da BHCG a cada 5 minutos, buscou-
se 0s eventos ocorridos e assim acumulados nas semanas das coletas de campo,
calculando-se entdo a erosividade da precipitacdo relacionando-o com a lamina
precipitada. De posse dos valores de EIz para as laminas precipitadas, foi
estabelecido um coeficiente de redugao para as precipitagdes, com base na
diferenca da lamina precipitada registrada na estacdo e no pluviébmetro de cada
parcela experimental. Realizada a correlagao El3p x Lamina Precipitada para os
eventos escolhidos, foram estimadas as perdas de solo para as parcelas 1 e 2 a

partir da correlagao El3 x Perdas de solo.

4.7 OBTENCAO DE DADOS PARA SIMULACAO NO MODELO WEPP

Inicialmente para realizacao das simulagdes no modelo, foram
identificadas as informacOes necessarias para construcdo do grupo de dados a
serem utilizados, uma vez que o banco de dados presente no pacote, refere-se
exclusivamente a dados Norte Americanos. A Figura 14 abaixo, exibe as
interfaces de entrada para (a) solos, (b) uso do solo, e (c) criacao das encostas
que, neste caso, foram criadas com base nas caracteristicas das parcelas

experimentais instaladas em campo.
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Figura 14 - Interfaces de entrada para (a) solos, (b) uso do solo, e (c) criacao das encostas.
Fonte: Adaptado, USDA (2012).

O primeiro grupo de informacOes escolhidos para inclusao e criacao do
banco de dados do WEPP diz respeito aos solos (Tabela 2), neste caso relativos
ao Latossolo Vermelho-Amarelo e ao Cambissolo Haplico, presentes na BHCG. Os
dados de areia, silte, argila, matéria organica, classe textural, condutividade
hidraulica, e capacidade de troca catidnica foram extraidos de Purcino (2017),
Amorim (2004), Pereira et al. (2010) e Gongalves (2007). O valor de
condutividade hidraulica efetiva (Ke) foi obtido com equacao de rotina do modelo
pois é fundamental na determinacdo da taxa de infiltracdo, calculada
internamente no WEPP como uma funcao das caracteristicas do solo (ALBERTS
et al., 1995). Devido a falta de informacdes na bacia, alguns parémetros tais

como: erodibilidade entressulcos e em sulcos e tensao critica de cisalhamento
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dos solos foram estimados também por equacdes de rotina do modelo WEPP

como descrito por Flanagan e Nearing (1995).

Tabela 2 - Valores utilizados de matéria organica (M.0), argila, areia e condutividade hidraulica
de solo saturado (CHSS) para simulacOes das parcelas experimentais.

Parcela Solo M.O Argila Areia CHSS
(%) (%) (%) (mm.h1)
P1 CX 1.68 55.91 23.69 204.4
P2 LVA 1.73 56.15 23.27 201.47
P3 CX 2.52 59.52 17.46 186.72
P4 CX 2.48 59.79 17.19 165.95
P5 LVA 2.39 60.64 15.94 142.03
P6 LVA 2.35 58.75 19.31 227.67
P7 CX 3.47 63.26 13.67 221.84
P8 CX 2.59 60.59 14.92 138.26
P9 LVA 2.9 61.81 12.52 92.47
P10 LVA 2.9 62.12 12.38 84.41

Fonte: Adaptado de Purcino (2017).
Nota: CX — Cambissolo Haplico; LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; M.O - Matéria Organica;
CHSS - Condutividade Hidraulica do Solo saturado (mm h).

Apos criacdo, os arquivos sao identificados com a extensao/formato .SOL

e salvos assim no banco de dados para posterior utilizacao nas simulagoes.

Posteriormente, trabalhou-se com as informagdes de entrada referentes

ao uso e manejo do solo como crescimento de plantas, condicOes iniciais,

decomposicao de residuos e praticas de manejo do solo, foram obtidas com base

nas condigoes locais e complementadas com informagdes do banco de dados do

proprio modelo. Foram editados e criados os arquivos de extensao .ROT para que

melhor represente as caracteristicas da bacia, de acordo com o mapa de uso e

ocupacao associado a BHCG. Os dados para entrada nos usos estipulados estao

descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Informacdes de entrada referentes ao uso € manejo do solo, junto ao modelo WEPP.

Mata Solo Campo/

Nativa exposto Pasto
Densidade aparente apds a Ultima lavoura (g/cm3) 1.1 1 1.1
Cobertura inicial do dossel (0-100%) 90 0 75
Dias desde a ultima lavoura 1000 0 1000
Dias desde a Ultima colheita 1000 0 1000
Profundidade inicial de geada (cm) 0 0 0
Cobertura inicial entressulcos (0-100%) 100 0 40
Residuo inicial do sistema de cultivo Perene Perene Perene
Precipitacdo acumulada desde a Ultima lavoura(mm) 50800 0 5000
Altura inicial da crista apés a ultima lavoura (cm) 120 0 2
Cobertura inicial nos sulcos (0-100%) 0 0 0
Rugosidade inicial ap6s a ultima lavoura (cm) 10 0 2
Espacamento dos sulcos (cm) 0 0 3
Tipo de largura dos sulcos Tempordrio Temporario Temporario
Profundidade inicial da neve (cm) 0 0 0
Profundidade inicial de descongelamento (cm) 0 0 0
Profundidade da segunda camada da lavoura (cm) 10 10 10
Profundidade da primeira camada da lavoura (cm) 20 20 20
Largura inicial dos sulcos (cm) 0 0 0
Massa total inicial das raizes mortas (kg/m2) 0.8 0 0.3
Massa total de residuos submersos iniciais (kg/m2) 0.5 0 0

Fonte: Adaptado, USDA (2012).

Para a criacao dos arquivos climaticos do modelo WEPP, a interface do
Windows conta com o gerador climatico CLIGEN com cerca de 2600 parametros,
estes associados aos Estados Unidos da América. Neste caso, é necessario que
se crie 0 arquivo do modelo com os dados observados. Os dados para criacao e
geracao das séries com o simulador Cligen, foram obtidos da propria estagdo
instalada na BHCG com os dados de precipitacao diaria do periodo de 5/10/2017
a 30/9/2018. E recomendado para o gerador climatico que se utilize séries
histdricas de 25 anos ou mais (NICKS et al., 1995), porém, preferiu-se utilizar os
dados pontuais para essas primeiras aproximagdes uma vez que nao ha
disponibilidade de dados suficientes para a regiao de estudo. De posse dos dados
necessarios, foi criado um arquivo .txt para insercao no gerador climatico,
posteriormente convertido para o formato “gds” com a ferramenta Text to GDS
conversor. O proximo passo foi converter o arquivo “gds” para a extensao “par”
para que o mesmo pudesse ser reconhecido e processado. Os demais parametros

foram criados pelo Simulador Cligen 5.x e inseridos na rotina do modelo.
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Por fim, foram criados os arquivos de encostas propostos, diante os
comprimentos de rampa e declividades associadas a cada uma das parcelas
experimentais. Vale ressaltar que as distancias foram 4m e cada declividade
colocada especificamente para cada parcela, de forma a representar como fora
instalado em campo. Ainda para os arquivos de declividade, foram criadas
combinagdes para uso do solo/ classe de solo e declividade média da classe
estabelecida por Embrapa (1979), para posterior verificacao da classe mais
atuante de declividade dentro do intervalo classificado, gerando também a
simulacdo para cada combinacao. A descricdo das declividades médias, e suas
ocorréncias para ambos 0s solos e usos do solo estdo presentes na Tabela 4 e,
partindo-se da elaboracdao dos arquivos necessarios foram realizadas as

simulagdes.

Tabela 4 - Declividades médias dentro dos intervalos de ocorréncia e areas de abrangéncia.

Usosdo  Declividade .3 3.8 ga220 20245 45275 > 75

Solo (%)*
CXr* 2.97 6.10 16.83 28.27  49.28 -
Solo (ha) 0.00 0.00 2.86 8.47 0.13 -
Exposto LVA** 2.26 5.79 13.98 26.11  48.57 -

(ha) 0.14 1.62 1097 3.45  0.03 -

CX** 1.40 5.82 15.83 31.16  56.52 -
Mata (ha) 0.19 0.39 5.30 23.08 7.32 0.00
Nativa LVA** 1.40 5.87 14.64 28.89 54.22 79.54

(ha) 0.93 3.37 17.58 2244 2.15 0.06

CX** 257 546 1630 2840 52.50 76.06
(ha) 0.02 027 449 9584 070 0.00

Reflorest. LVA** 199 574 13.84 26.26 53.82 78.25
(ha) 134 833 2205 10.62 037 0.03

CX** 158 5.77 1636  29.23 53.23 79.57

Campo/ (ha) 0.07 045 1158 4593 7.08 0.15
Pasto LVA** 180 5.88 14.38 2643 53.04 77.66

(ha) 2.09 10.13 4851 3443 156 0.01

Total (ha) 478 2455 123.34 158.26 13.26 0.26
Area (ha)  330.52

Fonte: Do Autor.
Nota: * Classes de declividade propostas de acordo Embrapa (1979). ** Declividade média para
a ocorréncia de cada classe de solo.
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4.8 REVISED UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION (RUSLE)

A Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (Revised Universal Soil
Loss Equation - RUSLE) € um modelo paramétrico que foi testado e validado em
diversas condicOes de solo, clima e manejo (Renard et al., 1997). A RUSLE com
implementacdao ambiente SIG foi utilizada para estimar a perda média anual de
solo na BHCG. Os cinco fatores da RUSLE que estao associados a erosao do solo
foram gerados um a um (individuais) na forma de mapas convertidos para
formato raster, em uma resolugdo espacial de 2X2 metros, sendo entao
combinados a partir da aplicacdo de algebra de mapas, diante a ferramenta
Raster Calculator do software Arcgis®. A obtencao de cada um dos fatores sera
descrita a seguir.

Para a estimativa da erosividade média anual de forma espacialmente
distribuida, foi utilizado um modelo geografico e estatistico desenvolvido por
Mello et al. (2013) calculando-se entao o fator R para a BHCG em fungao da

latitude, longitude e altitude conforme a Equacao (17).

R = — 399433 + 420.49 * A -78,296 * LA — 0.01784 * A?> — 1594.04 *
LA? +195.84 « LO? + 17.77 * LO * A — 1716.27 * LA * LO + 0.1851 *
LO? x A+ 0.00001002 * LO? * A2 + 1,389 * LO? x LA*> + 0.01364 *
LA? x LO3

(17)

Em que, R é o fator de erosividade da chuva (MJ.mm.ha1.h-l.ano?), A é a altitude

(m); LA é a latitude e LO ¢é a longitude, ambos em graus decimais negativos.

A Figura 15 demonstra a malha regular de pontos, utilizada no processo de
Krigagem simples, para a espacializacao do Fator (R).
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Figura 15 - Malha regular de pontos utilizada para amostragem de valores de latitude/ longitude
e altimetria.
Fonte: Do Autor.

Outra metodologia utilizada para o calculo da erosividade da chuva, foi a
do Indice de Fournier ou coeficiente de chuva, para cada més, calculado de

acordo com a Equacao (18):

P (18)

Onde p é a precipitacao média do més (mm);

P é a precipitacao média anual (mm).

Para isto, € necessaria a existéncia de séries historicas com pelo menos 10
anos de registros, para obtencdo do valor médio do respectivo més e média
anual, pois para séries menores, ndo havera boa consisténcia da estimativa da

erosividade, sendo o valor anual obtido pela soma dos valores mensais. Para a
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regiao de Pocos de Caldas, foram utilizadas as equacOes geradas para Lavras-

MG, Campinas-SP e Mococa-SP, apresentadas a seguir na Tabela 5.

Tabela 5 - Equacdes utilizadas para as respectivas cidades.

Localidade Equacao Referéncia
Lavras - MG 272608 Val et al (1986
El,, =125,92-[RC j (1986)
=]
Campinas - SP Rc2 Lombardi Neto;
El,, =68,73-( J
P Moldenhauer (1992)
Mococa - SP El,, =111173- Rc %691 Carvalho et al. (1989)

Fonte: Do Autor.

Foram identificadas 15 estacOes pluviométricas em torno da area de
estudo, com dados de precipitacdo diaria, que permitiram constituir as séries de
precipitacdo total mensal, relativos a periodos de no minimo 15 anos. A
erosividade para cada estagdo foi estimada pela média dos valores fornecidos

pelas 3 equagOes apresentadas na Tabela 5.

4.8.1 Fator de erodibilidade do solo (K)

O fator K diz respeito a erodibilidade dos solos, sendo entdao a
susceptibilidade intrinseca de cada um a erosdo em fungdo de suas caracteristicas
quimicas, fisicas e pedoldgicas como textura, permeabilidade, matéria organica,
material parental entre outros (PRADHAN et al., 2012). Os valores utilizados para
0 processamento do modelo na estimativa das perdas de solo, foram obtidos na
literatura e estao apresentados na Tabela 6, valores estes encontrados para as

classes de solos presentes na BHCG.
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Tabela 6 - Classes de solos, areas e valores utilizados para erodibilidade.

Solo Fator K Referéncia
CX 0.0355 Silva et al., (2009)
LVA 0.01 Silva et al., (2000)
SIV 0.042 Silva (2004)

Fonte: Do Autor.

4.8.2 Fator Topografico (LS)

O fator topografico LS foi estimado com o auxilio de um complemento do
ArcGIS®, desenvolvido por Zhang et al. (2013), denominado LSTool. Esse
complemento utiliza em seus algoritmos o método de McCool et al. (1989) para

obter o Fator LS espacializado para as bacias, a partir das Equagdes (19) a (23):

L= (1/22.13)™ (19)

Em que, A = comprimento da encosta, em metros;

m = constante dependente da declividade da encosta.

m=(35) (20)
B = ((sin6)/(3.sin 6)%8 + 0.56 (21)
S =10.8sin6 +0.03 6 < 9% (22)
S =168 sin6 — 0.5 6 > 9% (23)

Em que, L é comprimento da rampa com declividade S,
© representa o angulo da encosta e f é um fator que varia com o gradiente de

declive.
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4.8.3 Fator de Uso de Manejo do Solo (C)

Para o Fator de Uso e Manejo do solo, fator C, foi feito um mapeamento
da cobertura do solo das bacias de estudo a partir de imagens de satélite
fornecidas pelo programa Google Earth Pro. Foi possivel utilizar imagens de 16
de junho de 2016, que com distancia de aproximagdao em torno de 2 km
possibilitou a formagao de cenas com o tamanho de pixel (resolucao espacial) de
aproximadamente 60 cm, o que configura as cenas utilizadas como imagens de
alta resolucao. Essas cenas compuseram um mosaico de imagens, que por meio
de uma classificagao manual e visual da cobertura, possibilitaram a elaboracao
dos mapas de uso e ocupacao do solo da BHCG. O fator C varia de 0 a 1, onde
valores proximos de 1 representam areas com cobertura vegetal quase nula, e,
portanto, mais vulneraveis a erosao hidrica. As classes mapeadas, suas
ocorréncias e seus indices referenciados constam na Tabela 7.

O fator P de praticas conservacionistas corresponde a relacao entre as
perdas de solo de uma area cultivada com determinada pratica, e as perdas
quando se planta morro abaixo, mantendo-se as condicOes padrao de relevo e
de uso e manejo. Neste estudo, quanto as praticas conservacionistas (P), adotou-
se o coeficiente 1 (plantio morro abaixo), de acordo com Beskow (2009), pois

nao foi visualizada na area praticas de controle a erosao.

Tabela 7 - Classes mapeadas para uso e manejo, e indices correspondentes.

Classe - Uso e Ocupagao Fator CP Referéncia
Campo/Pasto 0.0288 Costa et al., (2005)

Mata nativa 0.008 Martins et al., (2010)
Reflorestamento 0.0026 Farinasso et al., (2006)
Massa D'agua 0 Costa et al., (2005)

Campo associado a umidade 0.0004 Oliveira et al (2007)
Cultura 0.25 Bertoni; Lombardi Neto (2010)
Solo exposto 1 Costa et al (2005)

Fonte: Do Autor.
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Estabelecidos os fatores da Equagao Universal de Perda de Solos Revisada,
estimou-se pela Equacao (1), o potencial de Perdas de Solos Atual da BHCG, cuja
distribuicao espacial se realizou com o emprego da ferramenta Raster Calculator,

do programa ArcGIS®.

4.9 CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENGAO (CSS)

O método utilizado para avaliar a concentracao de sélidos em suspencao
foi o de amostragem por igual incremento de largura (IIL), que segundo Carvalho
(2008) é um dos mais utilizados na tomada de dados hidrossedimentoldgicos.
Neste, a secao transversal é dividida numa série de segmentos de igual largura,
possibilitando a obtencdo de uma série de subamostras. Na Figura 16 exemplifica-
se a metodologia de amostragem IIL, apresentando a divisao da secao

transversal em uma série de subsecdes de largura igual.

. () w—
—
o

) =250m

R =300m

Figura 16 - Exemplo de série de subsegles de largura igual.
Fonte: Carvalho (2008).

Em cada subsecao sdo aferidas a profundidade com utilizacao de trena ou régua
graduada e a velocidade da agua. No presente trabalho, para a medicdo de
velocidade do escoamento foi utilizado um medidor de velocidade do tipo
micromolinete da marca Vernier. Entre outros equipamentos, utilizou-se também
de uma régua linigrafo, crondmetro, frasco para armazenagem de amostra, e

outros utensilios de suporte. Posteriormente, foi determinado o tempo de
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amostragem com o coletor de sedimentos suspensos, ou seja, o tempo de
percurso de descida e subida do equipamento, com base na Equacao (24)
(CARVALHO, 2008).

t=22 (24)

Sendo, t = tempo minimo para realizacao da amostragem (s);
p = profundidade da vertical de amostragem (m);

v = velocidade de transito (m.s?).

Na Figura 17 esta apresentada a divisao da segao transversal em subsecOes de

larguras iguais as sub amostras compostas por volumes diferentes.

VI Velocidade de transito em cada incremento {igual)
V' Volume coletado em cada vertical (diferente, mas
proporcional a descarga em cada incremento)

| Vertical em cada incremento (amostras coletadas)

\\\ \\
NN
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X
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ol

\
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Figura 17 - Subamostras proporcionais as velocidades de transito, amostradas pela metodologia
IIL.
Fonte: Carvalho (2008).
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As diversas sub-amostras podem ser reunidas numa s6 (CARVALHO, 2008;
SILVA JUNIOR, 2010), formando uma amostra composta da secao transversal,
que é armazenada em garrafa de vidro e identificada no momento de cada

amostragem. A concentracao de hidrossedimentos em suspensdo (mg. L) foi
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determinada pelo método de filtracao (kit mostrado na Figura 18) a vacuo da
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998),
com utilizacgdo de filtros de 47mm. Apos a filtragens os hidrossedimentos
suspensos retidos nos filtros foram colocados na estufa para remocgao total da
umidade, a 100 °C por 1 hora. O aferimento da massa se dava por meio de
balanga analitica com precisdo de décimos de miligrama (+ 0,0005). Todas as

amostras foram analisadas em duplicata.

Figura 18 - Aparato de filtragem das amostras de hidrossedimento.

Fonte: Do Autor.

A Equacao (25) foi utilizada para determinar da concentragao de

hidrossedimento suspenso.

css =4 (25)
Vol

Onde,

CSS = concentragdo de hidrossedimento suspenso (mg.L1);

MSS = massa de hidrossedimento suspenso (mg);

Vol = volume da amostra (L).



64

Com a CSS associada a vazao do rio no momento da amostragem foi
possivel gerar uma curva de calibracdo (CSS = f(Q)), que possibilitou a obtencao
de dados de concentracdo com o mesmo intervalo dos registros de nivel. Com os
dados de monitoramento do nivel d'agua (hna) com intervalos de 5 min,
construiu-se o linigrama (hna=f(t)), o qual, associado a equagao da curva-chave,
permitiu obter os dados de vazao com o mesmo intervalo dos registros de nivel
e, portanto, o fluviograma (Q = f(t)), para o periodo de estudo. Com os dados
de Q (valores médios para o intervalo de tempo, 5 min no presente caso)

estimaram-se os deflivios em volume (D,,,1me ) POr meio da Equacao (26):

Dyorume = Qar - AT (26)

Em que, D, ume = deflivio ou volume escoado no intervalo de tempo AT (L);
Qar = vazao média no intervalo de tempo AT (L.s1);

AT = intervalo de tempo de referéncia (s) — 300s no presente caso

Com a funcao CSS = f(Q) e o fluviograma (Q(t)) obteve-se dados de concentracao

em fungdo do tempo (CSS(t)), com o mesmo intervalo dos registros de nivel.
Para a estimativa da massa de sedimentos suspenso transportados num

intervalo de tempo (MSST), utilizou-se a Equacgao (27), determinando a MSST em

cada intervalo de 5 minutos.

Qx300XCSS
1000000

MSST = 27)

Em que, MSST = massa de sodlidos suspensos transportados (kg);
CSS = concentracao de sodlidos em suspensdo, associados a um intervalo de
tempo de 5 minutos, (mg.L?);

Q = vazao (L.s1).

A MSST num determinado periodo de tempo monitorado ou em um

periodo de interesse (durante um evento erosivo, em escalas mensais, durante
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as vazoes maximas, médias, etc.), foi estimada através do somatorio das massas

durante o referido periodo como exemplificado na Equacao (28).

MSST = Z MSST, (28)

=1

Outra informagdo importante no processo hidrossedimentoldgico é o
conhecimento do potencial de perda média de solo por erosdo hidrica da bacia
hidrografica (PSEH). No presente estudo, os valores de PSEH foram estimados
com base nas parcelas experimentais de perda de solo e agua (valores obtidos
em campo), valores estimados para as parcelas experimentais com o modelo
WEPP, e no mapa de perda de solo anual por meio da RUSLE.

Dispondo de valores da massa de sedimento em suspensao transportado
(MSST), contabilizado na secdo de controle da bacia (MSST) e da perda média
de solo na bacia (PSEH) é possivel obter a taxa de Taxa Transferéncia de
Sedimentos Suspensos (TTSS) utilizando-se a Equagdo (29) (DURAES et al.,
2014).

MSST

TTSS = 22 x 100 (29)
PSEH

Em que, TTSS = taxa transferéncia de sedimentos suspensos (%);
MSST = massa de sdlido suspenso transportado (t haano?);

PSEH = perda de solo média na bacia hidrografica (t ha!ano™).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO GIGANTE
(BHCG)

Elaborado o banco de dados necessario para o processamento de dados
como citado na abordagem metodoldgica, inicia-se os resultados com a
caracterizacdo dos parametros morfométricos da BHCG, informacdes estas
utilizadas para reconhecimento da area de estudo. Através da classificacdo de
Strahler (1952) a BHCG é considerada de terceira ordem, e como verificado
também por Purcino (2017) denomina-se entdao por uma microbacia, segundo a
classificacao de Tucci (2007). A area de drenagem é de 3.66 km?2, sendo utilizado
posteriormente o valor de 3.56 Km2 o qual corresponde a area até a estacao
hidrossedimentométrica, ou a denominada secao de controle. A densidade de
drenagem de 4.25 km.km-2 o0 que a torna uma bacia bem drenada. O coeficiente
de compacidade (kc) resulta em 1.29 e associado ao fator de forma (F) de 0.35
indica que a bacia possui formato semelhante a circular. Ainda quanto as
caracteristicas da BHCG, segundo Tucci (2007) o seu padrdao de drenagem é
dendritico.

As principais caracteristicas associadas ao relevo estdo demonstradas na
Tabela 8, e a classificacdo das declividades na Tabela 9, adaptado de EMBRAPA
(1979).

Tabela 8 - Caracteristicas do relevo da BHCG.
Caracteristicas do Relevo

Parametros Resultados Unidades
Declividade Minima 1.0 (%)
Declividade Média 22.31 (%)
Declividade Maxima 102.34 (%)

Altitude Minima 1263.48 m

Altitude Média 1379.87 m

Altitude Maxima 1481.81 m
Amplitude Altimétrica 218.33 m
Declividade do alveo 5.761 m.km1

Fonte: Do Autor.
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A altitude maxima da BHCG é de 1481.81 m, a minima 1263.48 m como

mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Modelo digital de terreno (MDT) e Mapa de declividade da BHCG.
Fonte: Do Autor.

Em relacdo as classes de declividades e informacdes quantitativas
associadas, as classes predominantes na BHCG sao de 8 a 20 % descrito como
Ondulado e de 20 a 45% descrito como Fortemente Ondulado conforme Embrapa
(1979). As duas classes tém ocorréncia de 37.4 e 46.00 (%) respectivamente

como mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Classes de declividades e ocorréncias na BHCG.

Classes Declividades (%) Descricao Km2 (%)
0-3 Plano 0.08 2.3
3-8 Suavemente Ondulado 0.31 8.5
8-20 Ondulado 1.37 37.4
20 - 45 Fortemente Ondulado 1.69 46.0
45 - 75 Montanhoso 0.21 5.6
> 75 Fortemente montanhoso 0.01 0.2
TOTAL 3.67 100.0

Fonte: Do Autor.
Nota: Classes de declividade por Embrapa (1979)
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Tomando como base o estudo de Moraes (2007), complementou-se a
identificacao dos solos da bacia em estudo, tendo como suporte a colaboracao
pessoal de CURI e SILVA!, permitindo assim a geracao do mapa de solos para a
area a partir de um mapeamento digital de solos com a utilizagdo do modelo
digital de elevacao SRTM, e o Mapa de solos do Estado de Minas Gerais (FEAM,
2010). O mapa de solos gerado esta disposto na Figura 20.

As classes de solo com ocorréncia na bacia sdo o Cambissolo Haplico com
36,7% da area, o Latossolo Vermelho-Amarelo com 57,6% da area, e os Solos
Indiscriminados de Varzea com 5,7% da area. Assim como na descrigdo de
Moraes (2007), verificado por Purcino (2017) e no presente trabalho através de
idas a campo, em alguns pontos foram encontrados solos cascalhentos,

geralmente em partes com o declive mais acentuado.
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Figura 20 - Mapa de Solos da BHCG.
Fonte: Adaptacao!

1 Colaboracao pessoal, Prof. Dr. Nilton Curi e Prof. Dr. Sérgio Henrique Godinho Silva, do Departamento de
Ciéncia do Solo, Universidade Federal de Lavras - UFLA.
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As caracteristicas da BHCG quanto ao uso e ocupacdo do solo estdo

descritas na Figura 21 (mapa de uso e ocupagao) e Tabela 10.
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Figura 21 - Mapa de Uso e Ocupacao do solo da BHCG.
Fonte: Do Autor.

Tabela 10 - Quantificacdo das classes de uso e ocupacao na BHCG.

Classe - Uso e Ocupacao Km?2 (%)
Campo/Pasto 1.75 47.70

Mata nativa 0.96 26.21
Reflorestamento 0.59 16.19
Massa D'agua 0.01 0.35
Campo associado a umidade 0.03 0.80
Cultura 0.03 0.86

Solo exposto 0.29 7.88
TOTAL 3.66 100.0

Fonte: Do Autor.

Como mostrado na Tabela 10 a classe de uso predominante na bacia em

estudo é a de Campo/Pasto. Conforme foi diagnosticado em campo e também

confirmando o verificado por Purcino (2017) a presente classe se da em
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consonancia com a alta declividade que ocorre na area de estudo, declividade
esta que impossibilita ou dificulta a implantacao de culturas. Ainda em campo,
na mesma classe foi verificada a presenca de Brachiaria (pastagem plantada) e
também os denominados campos de altitude com gramineas nativas.

A segunda maior classe diagnosticada na area de estudo foi a de mata
nativa. Na elaboracao do mapa de uso e ocupacao, para esta classe considerou-
se os fragmentos de mata nativa, associados aos fragmentos de mata riparia.
Esses fragmentos sao florestas montanas com o dossel aproximadamente de 15
metros de altura (MORAES, 2007; PURCINO, 2017).

A terceira classe mapeada na area de estudo é o reflorestamento. Neste
caso, o reflorestamento ocorre com espécies de eucalipto que, de acordo com
Purcino (2017) é uma pratica comum na regido pois, além de recuperar areas
pos mineradas, as empresas responsaveis agregam valor econdémico a areas que
nao teriam uso ou valor econémico.

A seguir, a quarta classe em questdo é a de solo exposto que, na maioria
dos casos, advém da atividade de mineracao presente na BHCG. A classe de solo
exposto é um sério problema na bacia, pois o solo desprotegido fica exposto a
erosao hidrica.

As demais classes preenchem a area restante do mapa, com Culturas
(principalmente batata), campos associados a umidade e massas d'agua
compreendendo pequenos barramentos construidos. Por fim, foi visto também
em campo que, mesmo o local destinado para a lavoura tendo uma declividade

acentuada, as praticas de preparo do solo eram efetuadas morro abaixo.

5.2 PRECIPITAGOES EROSIVAS NO PERIODO DE MONITORAMENTO

No periodo de estudo compreendido entre 27/10/2017 a 30/09/2018 o
total precipitado atingiu a 1579.6 mm, sendo identificados 30 eventos
considerados erosivos, conforme Tabela 11, os quais totalizaram 905 mm,
equivalentes a 57% do total, refletindo assim um regime de precipitacao com
elevada concentracao de eventos erosivos, 0 que indica a necessidade de adocao

de praticas de conservacao de solo na regiao.
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A erosividade das chuvas expressa pelo El3o, estimadas pelos métodos de
Wischmeier e Smith (1978) e Wagner e Massambani (1988) foram
respectivamente 6177.70 e 6554.90 MJ mm (ha h)l. Ferreira et al., (2017),
estimaram valores entre 7600 e 8125 MJ mm (ha ano)™' para a Bacia hidrografica
do Ribeirdo do Cipd, bacia na qual se insere a area de estudo, estando portando,
os valores obtidos a partir do monitoramento da precipitacao /n /loco,
consistentes.

Mello et al., (2007) calcularam a variagao da erosividade anual média, em
Minas Gerais, obtendo valores de 5.000 a mais de 12.000 MJ mm (ha ano)™, com
total anual de precipitacao oscilando entre 800 e 1.700 mm. Os valores
pontualmente calculados para a BHCG enquadram-se nos intervalos, e ainda de
acordo com o autor, o EI3p estimado para BHCG expressa erosividade média a
alta, quando comparado com a regides central, parte da Zona da Mata mineira e
Sul de Minas, além do nordeste de Minas Gerais, com valores estimados para
estas regides entre 4.905 e 7.357 MJ mm (ha ano)™".

Outros indicadores que sinalizam elevados graus de erosividade e de
concentracao do regime pluvial, foram identificados dentre os eventos
caracterizados como erosivos, como o de maior expressao, que contabilizou um
total de 89 mm, uma intensidade média de 19.6 mm.h! e o El3 de 1328.8 e
1354.9 MJ mm (ha h)! conforme o método de calculo, o que representa 20.67
% da erosividade calculada para o periodo.

Outra evidéncia é a contabilizacdo dos 4 eventos (13.3% dos eventos) de
maior erosividade no periodo, totalizaram 3091.69 MJ mm (ha h)l,
representando 47% da erosividade anual obtida. Em termos mensais, pode-se
observar que os maiores valores de erosividade ocorrem de outubro a marco e,
de abril a setembro sdo consideravelmente menores conforme verificado também
por Aquino et al. (2014). O periodo de outubro a marco concentra 97 % do Elso
anual na BHCG, sendo o restante 3% para o periodo de abril a setembro.

Essa distribuicao temporal é caracteristica da regido, geralmente com
verao chuvoso e inverno seco, sendo que varios pesquisadores, em diversas
regides do pais, tém encontrado situacdo semelhante (AQUINO et al., 2012;
AQUINO et al., 2013; AQUINO et al.,2014; DIAS; SILVA, 2003; BERTONI;
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LOMBARDI NETO, 2010; SILVA et al., 2009; SILVA et al., 2010;). O resultado
para EIzo na BHCG ainda que na mesma ordem de grandeza e inserido nos
intervalos propostos pelos autores citados, apresentou variabilidade e sinaliza a
importancia da obtencao do maior niumero possivel de determinagdes do fator

erosividade em dada regiao com dados pontuais.
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Tabela 11 -Classificacdoes dos eventos erosivos na BHCG. Continua
Precipitagdgo Duragao Intensidade Ecl Ec2 ECT1 ECT2
DIA Inicio Término 130 Elso (MJ mm (ha h)?)
(mm) (h) (mm.h) I G (*) *)
27/10/2017 16:57 1:32 29.00 8.42 3.45 0.17  0.19 4.81 5.44 11.60 55.81 63.13
29/10/2017  6:27 11:42 17.80 5.25 3.39 0.17  0.19 2.94 3.33 19.20 56.49 63.98
4/11/2017 21:58 1:33 20.20 3.42 5.91 0.19 0.20 3.76 4.10 27.60 103.91 113.06
10/11/2017 23:09 5:34 20.60 6.42 3.21 0.16 0.19 3.36 3.82 17.60 59.18 67.32
20/11/2017 0:39 6:24 20.60 5.75 3.58 0.17  0.19 3.45 3.89 20.80 71.72 80.87
22/11/2017 0:44 7:54 28.80 7.16 4.02 0.17  0.19 4.95 5.53 16.00 79.15 88.47
22/11/2017 12:14  22:49 22.80 10.58 2.16 0.15 0.17 3.38 3.98 18.80 63.49 74.80
30/11/2017 14:59 19:09 23.80 4.16 5.72 0.19 0.20 4.41 480 23.20 102.22 111.46
7/12/2017 18:20 22:20 24.00 4.00 6.00 0.19 0.20 4.49 4.88 31.60 141.77 154.10
30/12/2017 23:33 4:03 60.20 6.92 8.70 0.20 0.21 12.10 12.86 57.60 697.03 740.65
31/12/2017 0:03 6:13 21.20 6.17 3.44 0.17  0.19 3.52 3.98 57.60 202.48 229.07
1/1/2018 21:18  23:28 35.80 2.17 16.52 0.23 0.23 8.07 8.29 37.60 303.33 311.71
3/1/2018 14:13  18:53 19.40 3.33 5.83 0.19 0.20 3.60 3.93 22.80 82.19 89.51
7/1/2018  4:11 23:51 37.80 19.67 1.92 0.14 0.17 5.43 6.48 12.00 65.21 77.70
8/1/2018 5:56 21:41 35.60 15.75 2.26 0.15 0.18 5.34 6.26 12.00 64.05 75.12

11/1/2018 13:51 17:31 49.80 3.58 13.91 0.22 0.23 10.90 11.29 50.00 544.85 564.60
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Tabela 11 -Classificacoes dos eventos erosivos na BHCG. Conclusao
DIA Inido Térming Precipitacdo Duracdo Intensidade Ecl Ec2 ECT1 ECT2 130 Lo (MI mm (ha h)-)
(mm) (h) (mm.h) — (*) (%) *) *)

23/1/2018 15:22 17:17 25.80 1.08 23.89 0.24 0.24 6.17 6.24 34.60 213.63 215.93
13/2/2018 10:28 13:38 30.80 3.17 9.73 0.21 0.22 6.32 6.68 24.80 156.78 165.55
26/2/2018 10:48 15:33 33.80 4.67 7.24 0.19 0.21 6.56 7.05 32.00 209.88 225.45
27/2/2018 14:46 17:36 18.60 2.83 6.57 0.19 0.21 3.54 3.83 14.00 49.58 53.58
7/3/2018 22:00 0:45 34.00 2.75 12.36 0.21 0.22 7.29 7.60 56.80 413.94 431.51
10/3/2018 17:05 21:40 89.60 4.58 19.55 0.23 0.24 20.76 21.17 64.00 1328.76 1354.92
15/3/2018 0:34 3:59 29.40 3.42 8.60 0.20 0.21 5.90 6.27 63.60 375.03 398.77
16/3/2018 14:29 16:59 13.40 2.33 5.74 0.19 0.20 2.48 2.71 22.80 56.61 61.71
20/3/2018 1:19 2:34 18.00 1.25 14.40 0.22 0.23 3.96 4.10 23.60 93.51 96.73
20/3/2018 12:28 16:33 30.40 4.08 7.45 0.20 0.21 5.93 6.36 48.00 284.71 305.32
23/3/2018 13:05 16:43 22.400 3.716 6.03 0.19 0.20 4.19 4.55 20.00 83.82 91.09
3/4/2018 17:36 21:36 20.800 4.000 5.20 0.18 0.20 3.78 4.14 27.20 102.69 112.69
3/8/2018  9:59 5:24 43.000 19.410 2.22 0.15 0.18 6.41 7.54 8.80 56.44 66.33
14/9/2018 10:25 10:05 27.6 12.33 2.24 0.15 0.18 4.13 4.85 14.40 59.44 69.78

Fonte: Do Autor.

Nota: (*) Wischmeier e Smith (1978); (**) Wagner e Massambani (1988).
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Ainda em relacdo aos eventos erosivos, as correlagdes entre a erosividade
(EI3o) e a lamina precipitada (LP) para os dois modelos assumidos para o periodo

em estudo, estao expressas na Figura 22 e na Figura 23 a seguir.

El;, x Lamina Precipitada
1600

1400 Elo = 0.1438*LP2 + 2.3757*LP
1900 R2 = 0.9247
1000

800

600

400

200

EL;o(MJ mm (ha h)1)

0 20 40 60 80 100
LP(mm)

Figura 22 — Relacao entre Elzo (modelo de Wischmeier e Smith) e lamina precipitada — BHCG —
Pogos de Caldas - MG.
Fonte: Do Autor.

EI;, x Lamina Precipitada
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El, = 0.1422*LP2 + 2.882*LP
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800
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Figura 23 — Relagdo entre El3 (modelo de Wagner e Massambani) e lamina precipitada — BHCG

Pocos de Caldas - MG.
Fonte: Do Autor.
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Como observado, as correlacOes obtidas para os valores de EIsg e lamina
precipitada apresentaram coeficiente R2 > 0.92, respaldando assim a utilizacao

posterior das correlagdes ao longo do estudo.

5.3 PARCELAS EXPERIMENTAIS DE PERDA DE SOLO E AGUA.

Os resultados obtidos por meio das parcelas experimentais tiveram inicio
na primeira coleta realizada no dia 22/12/2017 sendo finalizada a ultima coleta
na data de 20/12/2018 quando completou um ano. Foram realizadas um total de
24 coletas de amostragem, uma vez por semana em todos experimentos
instalados. Para o periodo seco que compreende o més de abril ao inicio de
setembro, as coletas foram estabelecidas a cada 15 dias. E importante ressaltar
que existiu desencontro parcial no periodo de monitoramento das parcelas
experimentais e da secao da BHCG pois, no monitoramento da secao cobriu-se
um ano hidroldgico de dados.

Inicialmente, para andlise dos resultados nas parcelas P1 e P2, foi
necessaria uma estimativa para as perdas anuais de solo, motivada por
dificuldades operacionais, ja que foram detectados vazamentos e entradas
oriundas de areas externas, e também pelo fato de alguns eventos quando
acumulados o deflavio superficial direto extravasou o limite das caixas graduadas,
de modo a ndo ter como quantifica-lo, resultando na necessidade de descarte
dos valores obtidos.

A constatacao de uma boa correlacao ente Elzg e LP, foi a base para se
promover a estimativa dos registros descartados nas parcelas P1 e P2. Para tal
foram identificados 6 eventos (coletas) em cujas datas, havia estimativa do fator
El3o a partir dos registros de precipitacao do pluvidégrafo da estacdo da BHCG,
passando ainda, pela avaliacdo da consisténcia entre os valores registrados no
pluvidgrafo e os totalizados nos pluvidmetros das parcelas P1 e P2, no referido
evento. Assim, com os registros dos eventos que atenderam aos condicionantes,
promoveu-se a identificacao de uma correlagao entre LP nas parcelas P1 e P2 x
El30. A Tabela 12 contém os eventos utilizados para correlacao Elz x Lamina

precipitada para P1 e P2, e os valores de precipitagdo dos pluviometros das
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parcelas 1 e 2 que foram correlacionados, sendo na Figura 24 e Figura 25

mostradas as correlagoes estabelecidas para P1 e P2.

Tabela 12 - Eventos utilizados para correlacdo Elso x Ldmina precipitada para P1 e P2.

Precipitacao Precipitacao  Precipitacao El3o
Dia (mm) - Estacao (mm) P1 (mm) P2 (MJ mm (ha h)1)
30/12/2017 60.20 697.03  740.65
31/12/2017 21.20 202.48 229.07
1/1/2018 35.80 144.51 145.47 303.33 311.71
3/1/2018 19.40 82.19 89.51
Total 136.60 1285.03 1370.94
7/1/2018 37.80 65.21 77.70
8/1/2018 35.60 91.35 89.13 64.05 75.12
Total 73.40 129.26  152.82
11/1/2018 49.80 544.85 564.60
Total 49.80 65.89 64.62 544.85 564.60
23/1/2018 25.80 213.63  215.93
Total 25.80 38.20 39.79 213.63 215.93
13/2/2018 30.80 156.78  165.55
Total 30.80 46.15 45.84
7/3/2018 34.00 413.94 431.51
10/3/2018 89.60 130.83 130.51 1328.76 1354.92
Total 123.60 1742.71 1786.44

Fonte: Do Autor.
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P1 - EI;, x Lamina precipitada (mm)
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Figura 24 - Correlacao EI3o x Ldmina precipitada para P1.
Fonte: Do Autor.

P2 - El;, x Lamina Precipitada (mm)
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Figura 25- Correlagao EI3o x Ldmina precipitada para P2.
Fonte: Do Autor.

Obtidas as correlacOes para as parcelas 1 e 2 diante Elz e laminas
precipitadas nos eventos, verificou-se que os totais das precipitacdes ocorridas
na estacao da BHCG correspondiam a 86 % do valor observado nos pluviémetros.
A partir dai, foi utilizado um fator de 0.86 para correcao da lamina precipitada

para estimativa do EIz. Com base nas correlacdes Elzp x laminas precipitadas e
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os dados de perda de solo para cada evento, foram geradas as perdas de solo
para preenchimento dos valores perdidos para que fossem posteriormente
totalizados de modo anual. As correlagbes utilizadas para P1 e P2 estdo

demonstradas na Figura 26 e na Figura 27 respectivamente.

P1 - El;, x Perdas de Solo
3000
2500 PS = 1.5464*El;,
R2 = 0.754
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0 500 1000 1500 2000
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Figura 26 - Correlagao entre Elso x Perdas de Solo para parcela experimental 1 (P1).
Fonte: Do Autor.

P2 - EI;, x Perdas de Solo
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Figura 27 - Correlagao entre Elso x Perdas de Solo para parcela experimental 2 (P2).
Fonte: Do Autor.
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Na Tabela 13 estao compilados os resultados referentes as parcelas
experimentais de perdas de solo (PS) e agua (Df) na BHCG no periodo

monitorado.
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Tabela 13 - Sintese do monitoramento da erosao hidrica nas parcelas instaladas na BHCG- periodo de dez/2017 a dez/2018.

Classes de  Declividade Uso e PS PS* Df Coeficiente de
Parcela Declividade Medida Ocupacio Solo LP (mm) (thalanol) (tanol) (mm) Escoa_mento

(%) (%) superficial - C
1 8-20 12 Solo exposto CX 948.88 9.74 27.82  636.00 0.67
2 8-20 12 Solo exposto LVA 958.75 5.88 64.61  642.00 0.67
3 8-20 12 Campo/Pasto CX 1150.05 0.08 0.89 117.52 0.10
4 8-20 18 Campo/Pasto CX 1140.50 0.23 2.66 227.68 0.20
5 20-45 28 Mata LVA 1339.77 0.12 4.09 30.93 0.02
6 20-45 26 Mata LVA 1345.02 0.02 0.61 22.26 0.02
7 20-45 28 Mata CX 1239.82 0.06 1.82 69.18 0.06
8 20-45 22 Mata CX 1132.39 0.03 0.91 19.36 0.02
9 20-45 21 Campo/Pasto LVA 1232.18 0.20 6.90 94.31 0.08
10 8-20 18 Campo/Pasto LVA 1230.11 0.08 3.78 19.37 0.02

Fonte: Do Autor.
Nota: *Perda de Solo ponderada de acordo com a ocorréncia (em area) da combinacdo estipulada na parcela experimental, junto a BHCG. CX — Cambissolo
Haplico; LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo.
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As parcelas experimentais P1 e P2 correspondentes as classes de
Cambissolo haplico e Latossolo Vermelho-Amarelo, apresentaram perdas de 9.74
e 5.88 t ha! ano respectivamente. E consenso no meio técnico-cientifico que os
Cambissolos Haplicos sdao solos mais frageis que os Latossolos Vermelho-
Amarelos (SILVA et al., 2014) confirmando-se, entao, as perdas maiores para o
Cambissolo. Os valores de perda de solo identificados estao bem abaixo daqueles
encontrados por Silva (2006) com parcelas experimentais no Ribeirao Marcela,
Alto Rio Grande - MG, com a utilizacao de declividades de 15% e no presente
experimento a declividade contemplada estar em ambas as parcelas a 12%.
Correa et al. (2016), observaram perdas de solo da ordem de 45 t ha! ano! em
parcela experimental de solo exposto com 11% de declividade diante Cambissolo
Haplico, na bacia hidrografica do Ribeirdo Jacutinga e, segundo os autores a
perda toleravel nessas condicOes seria de 4.15 t ha! ano!, valor este
aproximadamente a metade do encontrado de perda para a Parcela 1 do presente
estudo. Tomando como referéncia os limites de tolerancia para Latossolos da
ordem de 10 a 12 t ha ano™ (SILVA et al., 2008; SILVA et al., 2005; SPAROVEK,
JONG VAN LIER, 1997) e para os Cambissolos da regido de 2 t ha! ano™ (SILVA
et al., 2005), para as parcelas 1 e 2 do presente estudo, a parcela 1 esta acima
do limite toleravel, estando a parcela 2 dentro dos limites. Silva et al., (2005)
verificou valores médios de perda de solo de 205.65 t ha! para o Cambissolo de
14.90 t ha! para o Latossolo Vermelho. Ja Aquino et al., (2013), em cinco anos
de coletas de dados em parcelas experimentais chegaram na média de 175 t ha
1 ano! para o Cambissolo Haplico, e 13,4 t ha! ano! para o Latossolo Vermelho.
Silva (2006) encontrou valores de perda de solo através de parcelas, estes
maiores para o Latossolo Vermelho — Amarelo do que as parcelas instaladas sobre
Latossolo Vermelho, como observado também por Motta et al. (2001) e Silva et
al. (2001), sendo ainda relatado pelos autores, que os Latossolos de cor amarela
possuem geralmente estrutura em blocos, com maior coeréncia entre os
agregados, sendo, portanto, menos permeaveis que os Latossolos de cor
vermelha, com maiores teores de oxidos. Tal afirmacdo, de acordo com Lima

(1987) torna a classe dos LV mais resistente a erosao.
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Silva et al., (2011) em trabalho realizado diante perdas de solo e agua na
regiao do Vale do Rio Doce (MG), assumiram valores de tolerancia de erosao
hidrica na regido para o LVA de 7.17 t ha! ano™! de acordo com trabalho realizado
por Pires (2004) e 11.22 t ha! ano! para LV segundo estudo realizado por Silva
et al., (2002). Os autores encontraram valores da ordem de 4.87 t hat ano™! para
a classe de solo exposto junto a LV, valor este bem proximo do estimado no
presente trabalho, porém para o LVA, e para o LVA estimaram valores de 17.4 t
hal ano!, é importante ressaltar que os valores de EI30 que os autores
encontraram estao acima de 10600 MJ mm ha! h' ano?!, diferentemente dos
valores aqui encontrados de no maximo 6650 MJ mm ha! h't ano.

Foi verificado ainda que as perdas de solo das parcelas 1 e 2 estdo abaixo
de valores consultados na literatura, ressaltando que em estudos consultados
como Carvalho et al., (2007), Silva et al. (2009), Martins et al., (2010), Almeida
et al., (2016), na construcao das parcelas experimentais foram utilizados
gradagem ou aracao com disco e gradagem no sentido no declive do terreno.
Silva et al. (2009) relatam que durante o periodo de realizacao do experimento,
anualmente eram realizadas duas escarificagdes leves nas parcelas a fim de
simular o preparo do solo e também impedir a formacao do selamento superficial.
E importante destacar, que na construcdo e instalacdo dos experimentos de solo
exposto do presente estudo, ndo foram realizadas praticas de revolvimento,
sendo os experimentos construidos no solo ja exposto, supostamente ha no
minimo 5 anos, e sem nenhum tipo de pratica conservacionista, onde pode-se
observar também, certo grau de compactagdo. Candido et al. (2014) em um
estudo de erosdo hidrica pds plantio em florestas de eucalipto na bacia do Rio
Panara, obtiveram perdas de solo maiores plantio em nivel sem residuo do que
para solo descoberto. Os autores propdem que tal fato pode possivelmente estar
associado ao selamento superficial do solo. Esse fendbmeno é caracterizado pela
constituicdo de uma fina camada de particulas com uma organizacao e
adensamento que dificultam a infiltracdo da agua no perfil do solo. Reichert e
Cabeda (1992) avaliaram o selamento superficial em sete solos do Rio Grande do
Sul, e concluiram que a camada selada contém maiores teores de areia em

relacao aos de argila. Neste caso, as parcelas P1 e P2 possuem os maiores teores
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de areia e menores de argila quando comparados as outras parcelas
experimentais, ainda que nao sobre solo exposto, podem sinalizar determinada
caracteristicas nas referidas parcelas experimentais. Os valores obtidos, como
citado na abordagem metodoldgica foram obtidos por Purcino (2007), em
realizacao de pesquisa de atributos fisico-hidricos na mesma area de estudo.

No caso das parcelas P5 a P6 situadas em mata nativa diante LVA, com
declividades de 28 e 26 % respectivamente, foram encontradas perdas de 0.12
e 0.06 t hal anol. Silva et al., (2011) estimaram perda de solo em parcela
experimental para floresta nativa de 0.067 t ha! ano! na regido do Vale do Rio
Doce, sob LVA com declividade de 42.4 (%), valor este similar ao encontrado nas
médias das parcelas 5 e 6 no intervalo entre 20 e 45 %, o qual foi de 0.07 t ha!
ano’l, embora a declividade seja menor do que o proposto pelos autores. Pires
et al. (2006) em trabalho realizado diante erosao hidrica pds-plantio em florestas
de eucalipto na regidao centro-leste de Minas Gerais, observaram para o ano de
2003 uma perda de solo de 0.109 t ha! ano! estando este valor proximo do aqui
estimado para mata nativa x LVA, considerado aqui como 0 uso com menores
perdas de solo, como verificado também pelos autores.

Nos casos das combinagdes de pastagem associadas ao LVA, os valores
de declividade das parcelas aqui instaladas, foram de 21 e 18 (%) a primeira
pertencendo ao intervalo de declividade de 20 a 45 e o segundo de 8 a 20 (%)
respetivamente. Silva et al., (2011) encontram valor médio de perda de 0.249 t
ha ano! utilizando-se de intervalos semelhantes aos aqui descritos também em
LVA, sendo o valor médio aqui observado de 0.140 t ha! ano’!, estando abaixo
do valor encontrado pelos autores e préximo do valor encontrado por Pires et al.,
(2006) de 0.100 t ha! ano! para o ano de 2003, em parcela experimental com
24.9 % de declividade.

Em termos gerais, com base a associacao classe de solo e tipologia de uso,
assim para a combinagao CX x Campo/Pasto — (parcelas P3 e P4) observa-se que
a P4 que apresenta maior declividade, gerou maiores valores de perda de solo,
de deflavio superficial e também do coeficiente de escoamento superficial direto.
Este mesmo comportamento foi identificado para as combinagdes CX x Mata; LVA

x Campo/Pasto e LVA x Mata, o que permite concluir que a declividade atua como
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fator diretamente proporcional na erosdo hidrica, na formacdo de enxurrada
(deflivio superficial direto) e no coeficiente de escoamento superficial direto.
Devido ao fato de que as variagdes na declividade, nas combinagdes avaliadas,
nao serem homogéneas, 0 que se pode concluir, foi a tendéncia apresentada
pelos resultados, o que de certo modo era esperado, servindo, no entanto, no
presente caso como sinalizacdo de consisténcia dos dados obtidos. As Figura 28
a 37 apresentam as curvas da correlacdo entre Perda de Solo (kg.hat) x Defltvio

Superficial (mm) para cada parcela de solo respectivamente.



P1 - PS(Kg ha) x Df (mm)

100

.................... °
- 80 ..........
© o..
¥ 40 " PS =-0.0542*Df2 + 4.5354*Df
20 R2 =0.973
°o®
0
0 10 20 30 40 50
Df (mm)
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Figura 29 - Curva PS (Kg ha) x Df (mm) - P2.
Fonte: Do Autor.
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Figura 30 - Curva PS (Kg ha') x Df (mm) - P3.
Fonte: Do Autor.
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Figura 31 - Curva PS (Kg ha) x Df (mm) - P4.
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Figura 32 - Curva PS (Kg ha) x Df (mm) - P5
Fonte: Do Autor.
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Figura 33 - Curva PS (Kg ha) x Df (mm) - P6
Fonte: Do Autor.
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Figura 34 - Curva PS (Kg ha') x Df (mm) - P7
Fonte: Do Autor.
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Figura 35 - Curva PS (Kg ha) x Df (mm) - P8
Fonte: Do Autor.
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Embora seja demonstrada a correlacdo com poucos eventos, sinaliza-se
satisfatoria (R2> 0.86) para os valores de PS (kg ha-1) e Df (mm) nas parcelas
experimentais instaladas. Avanzi et al., (2008) salientam que, apesar do impacto
das gotas de chuva desempenhar papel importante na desagregacao das
particulas do solo, € o escoamento superficial que promove o transporte das
particulas. Pode-se visualizar que nas parcelas P1 e P2, a auséncia de cobertura
vegetal no solo, somada a sua susceptibilidade, devido aos atributos fisico-
hidricos e a declividade de 12%, favoreceu o escoamento superficial,
potencializando a erosao hidrica e consequentemente a perda de solo. No caso
das parcelas P3 a P10, pode-se verificar o inverso, ressaltando assim a influéncia
positiva da cobertura vegetal no amortecimento do impacto das gotas de chuva
(erosividade da chuva) e de acordo com Pruski (2013) na reducao da velocidade
do escoamento superficial, pelo aumento da rugosidade hidraulica do solo. As
Figuras 38 e 39 demonstram as correlagdes correspondentes ao EIzo (MJ mm (ha

h)1) x PS (kg hal) elaboradas para as parcelas experimentais 1 e 2.
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Figura 38 - Curva EIso x PS - P1.
Fonte: Do Autor.
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Figura 39 - Curva Elso x PS — P2.
Fonte: Do Autor.
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Pruski (2013) explica que quanto mais protegida pela cobertura vegetal
estiver a superficie do solo contra a acdo da chuva menor sera nele a propensao
de ocorréncia de erosao. Além de aumentar a quantidade de agua interceptada,
a vegetacao amortece também a energia de impacto das gotas de chuva
reduzindo assim a destruicao dos agregados, obstrucao dos poros e o selamento
superficial do solo. A relacao entre EIsp MJ mm (ha h)! x PS (kg ha') mostrada
nas Figuras 36 e 37 mostram uma correlacao R2 de 0.75 e 0.87 para as parcelas
1 e 2, 0 que pode demonstrar a capacidade do EIzp em gerar maiores perdas de
solo, demonstrando assim como estes fatores estdo interligados e, para as

parcelas 3 a 10, nao foi verificada correlagao.

A falta de correlagdo obtida e esperada, pode ser explicada pois,
isoladamente, a cobertura do solo por residuos vegetais € o fator mais importante
na dissipacdo da energia de impacto das gotas da chuva na superficie do solo
(FOSTER, 1982), visto que ela pode evitar a desagregacao de suas particulas.
Além disso, os residuos vegetais em contato direto com a superficie do solo sao
muito eficazes na redugao da carga de sedimentos no escoamento superficial ou
enxurrada, pois, sob tal forma, eles formam uma intrincada rede, filtrando os
sedimentos em suspensao na enxurrada quando esta passa por entre suas pegas
(FOSTER, 1982). No caso das areas de mata nativa, associa-se a interceptacao
também ao papel fundamental na diminuicao do Elso.

De um modo geral, realizando-se as ponderacoes das perdas de solo
guanto as areas contempladas pelos experimentos instalados em campo, diante
as interagodes solo/ classes de declividade e uso e ocupacao do solo, foi abrangida
na BHCG 174.32 ha, o que determina 50 % da area sendo representada com
valor estimado de 108.60 t.ano™, que por unidade de area seriam 0.623 t ha'l
ano’!, correspondente a perda de solo por erosdo hidrica (PSEH). Caso fossem
elaboradas as ponderagdes com as combinagdes de classes de solo x uso do solo
(excluindo-se o fator declividade) a area de 330.52 ha seria abrangida (93% da
BHCG) obtendo-se assim um valor de 239.60 t.ano™! que corresponderia a 0.72 t
ha' ano? correspondente a perda de solo por erosdo hidrica (PSEH). Estes
valores serdo utilizados posteriormente para estimativa da taxa de transferéncia

de sedimentos suspensos (TTSS).
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5.4 SIMULACOES - WEPP

Inicialmente, nos resultados das simulagdes das parcelas experimentais,
diante o simular climatico Cligen, foi obtida uma precipitacdo média anual de
1537.20 mm, valor este considerado préximo do valor total precipitado na BHCG,
no periodo. Os resultados obtidos para a simulacao das perdas de solo anual para

cada parcela experimental estao demonstrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados obtidos para as perdas de solo (PS) e deflivio superficial direto (Df).

OBSERVADO* ESTIMADO**
Parcela Declivi_dade Solo PS Df PS Df
Medida (t.hatanol) (mm) (t.hat ano?) (mm)
1 12 CX 9.742 636.00 5.153 665.90
2 12 LVA 5.367 642.00 5.159 753.90
3 12 CX 0.076 117.52 0.244 498.54
4 18 CX 0.230 227.68 0.243 495.96
5 28 LVA 0.124 30.93 0.311 732.84
6 26 LVA 0.018 22.26 0.310 719.08
7 28 CX 0.055 69.18 0.304 679.75
8 22 CX 0.028 19.36 0.305 678.00
9 21 LVA 0.201 94.31 0.229 523.36
10 18 LVA 0.078 19.37 0.229 527.08

Fonte: Do Autor.
Nota: *Resultados observados em campo. ** Resultados estimados pelo modelo WEPP.

Diante a Tabela 14, pode-se observar para as parcelas P1 e P2 certa
similaridade entre os resultados estimados para o defltvio superficial direto pelo
modelo, principalmente para P1, embora o valor de perda estimado pelo modelo
para a parcela tenha sido menor. No caso da P2, o modelo estimou um deflivio
mais elevado, e uma perda bem préxima da observada em campo. Para as
demais parcelas (3 a 10), ambos defllvios estimados foram superiores aos
observados. No caso das perdas de solo, foram observadas para as parcelas P4
e P9, resultados proximos. Amorim (2004) realizou andlises de sensibilidades
para diversos parametros de entrada do modelo WEPP, para as condicOes
edafoclimaticas brasileiras, verificando que a erodibilidade entressulcos, a

erodibilidade no sulco, a tensdo cisalhante critica e a condutividade hidraulica
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efetiva foram os parametros para os quais o WEPP apresentou maiores
sensibilidades. Tal situacao foi verificada também por Gongalves (2008), onde o
autor objetivou entre outros, comparar os parametros de erodibilidade
entressulcos (Ki), erodibilidade no sulco (Kr), tensdo cisalhante critica (Tc) e
condutividade hidraulica efetiva (Ke), obtidos experimentalmente com os valores
gerados no WEPP. Cecilio et al., (2009) explica a importancia de aplicacao do
modelo WEPP com cautela diante as condicOes brasileiras, pois os parametros
foram obtidos experimentalmente com base em caracteristicas fisicas Norte
Americanas.

Diante o apresentado, estes parametros ditos mais sensiveis como citado
acima (Ki, Kr, Tc e Ke) foram determinados pelas equagdes de rotina do modelo
para as condicdes das parcelas experimentais propostas. Ressalta-se que, com
relagdo aos parametros citados, Gongalves (2008) destaca a importancia da
anadlise dos resultados frente as propriedades fisicas e quimicas dos solos
estudados, uma vez que existem duas expressdes no modelo WEPP associadas
ao calculo de cada parametro e, ambas as expressoes levam em conta
caracteristicas de textura do solo como areia muito fina e argila, e também M.O
(matéria organica). A partir dai o que estabelece o emprego de uma ou outra
equacdo é o percentual de areia maior ou menor na superficie do solo (30%)
para os parametros Ki, Kr e Tc. No caso da condutividade hidraulica (Ke) o que
define a escolha da equacao é o percentual de argila (40%), sendo o percentual
menor ou igual, a equagao considera além da fracdao de areia a capacidade de
troca cationica (CTC) que, neste caso, quanto maior a CTC, menor o valor de Ke.
Através das equagOes de rotina do modelo, os resultados estimados pelo modelo

para Ke, Ki, Kr e Tc nas condicoes dos experimentos estao dispostos na Tabela

15.
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Tabela 15 - Resultados estimados pelo modelo para Ke, Ki, Kr e Tc.

Solo Ke Ki Kr Tc
Parcela (mm.h1) (kg s m?) (kg N1 s1) (N m2)

P1 CX 0.519 2.97E+06 0.007 3.5
P2 LVA 0.509 2.96E+06 0.007 3.5
P3 CX 0.398 2.77E+06 0.007 3.5
P4 CX 0.391 2.76E+06 0.007 3.5
P5 LVA 0.369 2.71E+06 0.007 3.5
P6 LVA 0.420 2.82E+06 0.007 3.5
P7 CX 0.312 2.57E+06 0.007 3.5
P8 CX 0.370 2.71E+06 0.007 3.5
P9 LVA 0.342 2.65E+06 0.007 3.5
P10 LVA 0.335 2.63E+06 0.007 3.5

Fonte: Do Autor.
Nota: Ke: Condutividade Hidraulica efetiva; Ki: Erodibilidade entressulcos; Kr: Erodibilidade nos
sulcos; Tc: Tensdo de cisalhamento; ambos estimados pelo modelo.

Na Tabela 15, pode-se verificar que os valores de condutividade hidraulica
efetiva, resultantes do modelo, ficaram entre 0.312 e 0.519 mm.h-1, valores
estes que variam de acordo com a porcentagem de areia utilizados como entrada
no modelo, justamente por conta da equagdo proposta para o célculo de Ke,
como explicado. E consenso no meio cientifico que, como a condutividade
hidraulica depende do espaco poroso, ela varia enormemente de solo para solo
e dentro de um mesmo solo com variagoes estruturais, sendo que os de textura
mais grossa (arenosa) possuem em geral maior quantidade de macroporos do
que os de textura fina (argilosos) apresentando estes, maior condutividade
hidraulica e maiores taxas de infiltracdo (RAWLS et al., 1996; BRANDAO et al.,
2006). Brandao et al., (2006) explicam ainda que, os fatores associados aos solos
quanto a processos de infiltracdo, estao ligados as suas caracteristicas e
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, quais sejam: umidade inicial,
estrutura, contetdo de o6xidos de ferro e de aluminio como agentes cimentantes
dos solos tropicais, ligacoes eletroquimicas, e grau de intemperismo
(GONGALVES, 2008).

Mello e Silva (2013), confirmam ainda que solos argilosos porém altamente
intemperizados como os Latossolos apresentam alta capacidade de infiltracao, a
qual é produzida pela sua estrutura granular. Purcino (2017), em estudo da

caracterizacdo dos atributos fisico-hidricos do solo na BHCG, estimou valores de
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condutividade hidraulica do solo saturado através de amostragem e posterior
espacializacao através de krigagem ordinaria (valores estes utilizados no presente
estudo com valor minimo e maximo de 0.01 e 21.53 m d-1, sendo a média
encontrada de 3.12 m d-1, equivalente a 129.98 mm h-1. Ainda para a area de
estudo, Dos Reis (2017) estimou a condutividade hidraulica do solo associada a
umidade na capacidade de campo, obtendo assim valores entre 0.42 mm h-1 a
10.84 mm h-1, com média de 2.08 mm h-1. Amorim (2004) relata que o modelo
nao apresentou boas estimativas dos volumes de escoamento superficial,
indicando necessidade de investigacao do componente para aplicagao do modelo
no Brasil.

Gongalves (2008) encontrou valores experimentais para o Cambissolo de
13.3 mm h-1, sendo estimado 2.5 mm h-1 pelo modelo. Ressaltam-se os valores
encontrados pelos autores para expressar assim a grande variabilidade deste
atributo do solo e indicar que as equagdes do modelo através dos dados de
textura e CTC apresentaram na simulagdo, caracteristicas dos dois solos em
estudo na BHCG (LVA e CX) muito proximas, o que espacialmente ndo é
verificado. O mesmo foi visualizado para os valores de Ki, Kr e Tc para os valores
simulados. Os valores obtidos para Ki variaram de 2.57 a 2.97 X106 (kg s m™)
para os dois solos na BHCG. Bocuti (2016) estimou os valores de Ki para
Latossolos mato-grossenses, ambos de texturas argilosas, com 52.34, 57.75 e
60.20 (%) de argila com teores de areia fina variando entre 12 e 15 (%) de
2.4X10°, 1.32 X10%e 5.39 X10° kg s m™.

Nunes e Cassol (2008) em trés Latossolos diferentes do Rio Grande do Sul,
experimentalmente encontraram valores de 0.76 X106, 0.97 X106, e 1.46 X10°
(kg.s.m*) e argumentaram que, ainda que os valores estejam dentro da faixa de
variagcao proposta pelo equacionamento de rotina do modelo WEPP de 0.5 a 12
X106 (kg s m™) obtidos por Alberts et al. (1995), o modelo superestimou os
valores experimentalmente obtidos. Gongalves (2008) estimou em campo, para
um Cambissolo na regido de Vigosa, um valor de Ki de 1.26 X10° (kg s m™)
concluindo que o modelo superestimou o valor obtido em campo para 3.30 X10°
(kg s m™). Tais valores obtidos experimentalmente para regides brasileiras estdo

abaixo dos calculados pelo modelo no presente estudo, nos sinaliza que
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possivelmente os valores aqui simulados também estejam superestimados,
levando-se em conta a sensibilidade dos parametros e as perdas de solo dos
valores obtidos em campo (excetuando-se a parcela P1 e P2).

Posterior a simulacdo junto aos dados de entrada correspondentes as
parcelas experimentais, optou-se por simular diferentes parcelas a fim de verificar
a representatividade referente as classes de declividade, solo e uso do solo na
BHCG. Inicialmente foi verificada a distribuicao das parcelas experimentais em
relacdo as classes de solo, classes de declividade e uso ocupacao, em ambiente
SIG contemplada pela Tabela 4 onde estdao também demonstradas as
declividades médias em porcentagem, dentro de cada intervalo proposto por
Embrapa (1979).

Como ja afirmado, buscou-se a abrangéncia na BHCG para os intervalos
de declividade diante 8 a 20 e 20 a 45 (%) intervalos estes que ocupam 281.60
(ha) o que corresponde a 79 % em relagdo a a area da BHCG de 356.40 ha até
a secao de controle onde situa-se a estacao hidrossedimentométrica. Simulando-
se as encostas propostas da mesma forma das parcelas de solo, tém-se
abrangéncia em area de 330.52 ha, o que contempla aproximadamente 93% da
BHCG. Os principais parametros de entrada, modificados na simulacao para este
caso foram Ke, e também as declividades das encostas para as médias propostas.

E sabido que parametros do solo como Ke tém enorme variacao temporal
e espacial e conforme Flanagan et al. (2012), logo, sao parametros de suma
importancia para o modelo. Realizadas as simulacbes para cada interagao
(declividade média/ solo/ uso do solo), pode-se verificar as perdas de solo e agua
para cada uma das encostas simuladas, estipulando também as ponderacdes por
area de ocorréncia para obtencao de um valor total de perda de solo anual para
BHCG. Os resultados das simulagOes realizadas nesta fase, estao detalhados no
APENDICE A.

No caso dos dados simulados para as condicdes de campo propostas,
foram verificados deflavios superficiais diretos com valores menores, tanto para
LVA quanto para CX, em relacao aos dados gerados com Ke do modelo. Quanto
as classes de uso, a classe de solo exposto foi a classe a qual gerou maiores

perdas de solo como esperado e, o valor para CX foi 40.49 (t hatl anol),
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enguanto que para o LVA 31.60 (t ha ! ano!) que, em termos de ponderacao
das areas, o CX nestas condicdes é responsavel por 107.21 t ano-! na BHCG
enquanto que o LVA apontou 92.83 t ano-1. Tais valores evidenciam a maior
erodibilidade do Cambissolo quando comparado ao Latossolo Vermelho- Amarelo
visto que, em termos de area o LVA abrange 202.08 (ha) e o CX 128.20 (ha) da
BHCG respectivamente.

As perdas totais em relagdo a Mata Nativa foram 1.18 € 0.92 (t ha ! ano-
1) para CX e LVA respectivamente. Um ponto interessante para as simulacoes das
parcelas nessas condicdes foi que, diferentemente das parcelas instaladas em
campo, pode-se obter dados correspondentes as classes vinculadas ao
reflorestamento, conforme contido na Tabela 4.

Pires (2006) em estudo de erosao hidrica pds plantio em florestas de
eucalipto em Minas Gerais, avaliou perdas em Latossolo Vermelho-Amarelo,
muito argiloso, relevo ondulado (8 a 20%) encontrando valores de 0.041 (t hat
ano!) para plantio em nivel, 0.201 (t ha'! ano) para plantio na direcdo do
declive, e 0.587 (t ha ! ano™) para plantio na direcao do declive, com queima e
restos culturais. O valor simulado para essa condicao, foi 0.19 (t ha ano?), valor
entre os intervalos estimados pelo autor, ressaltando ainda que, como frisado no
tépico sobre uso e ocupacdao da BHCG, no reflorestamento ndo se encontrou
nenhum tipo de manejo, pratica conservacionista ou homogeneidade para a
classe. Outro fator diante a classe de reflorestamento, sdao os totais para as
perdas anuais para CX e LVA, de 1.29 e 1.01 (t ha! ano) respectivamente,
valores estes préximos dos encontrados para mata nativa sendo, de acordo com
Paiva (2006) uma sinalizagdo da sustentabilidade associada a classe de
reflorestamento.

Para as classes de campo e pasto foram estimadas perdas totais de 1.17
e 1.0 (t hat ano) para CX e LVA, sendo estes responsaveis por maiores perdas
anuais abaixo da classe de solo exposto, a principio por conta da maior
abrangéncia em area, tanto para CX quanto para LVA.

Em termos gerais, realizada as ponderacdes por area de ocorréncia, foi
estimado uma perda de 264.69 t ano-! que, quando distribuida em termos de

area (330.26 ha) traduz um valor de 0.801 (t ha! ano), valor este adotado aqui
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como perda de solo por erosao hidrica (PSEH) para posterior utilizacao no calculo
da taxa de transferéncia de sedimentos suspensos. Nas simulacdes realizadas
com dados de Ke calculados pelo modelo, o principal aspecto a destacar, foram
os deflavios superficiais diretos acima do estimado com os dados de entrada dos
respectivos solos. Este fator sinaliza possivelmente a influéncia da textura nos
calculos de rotina utilizados pelo WEPP, subestimando assim a infiltracao de agua
no solo, superestimando entao os valores de Df.

As perdas para a segunda situacao, de um modo geral foram maiores. Na
classe de solo exposto, para CX e LVA foram estimadas perdas de 81.11 e 47.68
(t hat! anol) respectivamente que, para o CX quase dobram de valor,
principalmente quando associado a declividade média de 49.28 (%) chegando a
51.21 (t ha -1 ano!) embora a area correspondente seja menor (0.133 ha). Esta
situagao ressalta a importancia de pequenas areas associadas a solo exposto e
grandes declividades pois, em termos anuais, esta area poderia contribuir, de
acordo com a simulagao com 6.79 t.ano-1.

Para mata nativa, foram estimados valores de 1.59 e 1.53 (t ha! ano?)
para CX e LVA e para reflorestamento os valores foram 1.71 e 1.65 (t ha! ano
1), valores estes, bem préximos como na simulagao anterior. No uso descrito para
Campo/Pasto, as perdas estimadas foram 1.49 e 1.52 (t hal anol) e,
diferentemente do estimado na simulagdo anterior, os deflivios estimados para
o LVA neste uso, foram maiores que os simulados para CX. Tal fator pode estar
associado também com os dados de textura do LVA onde, por conter mais argila,
de acordo com o modelo, gera um maior deflivio superficial direto e
consequentemente mais perdas, ainda que levemente maior. Para esta segunda
situacao de simulacao com os dados de Ke do modelo, de um modo geral, em
termos anuais com as ponderacoes das areas, foi gerado 381.49 t ano-1 que,
distribuidos para BHCG em 330.26 ha corresponde a uma perda de solo por
erosao hidrica (PSEH) de 1.16 (t ha! anol). Este valor serd também utilizado
para um posterior calculo da taxa de transferéncia de sedimentos suspensos
(TTSS). Ressalta-se ainda que, em termos de uso, para a primeira simulagao as

perdas seguiram a ordem: Solo Exposto > Reflorestamento > Campo Pasto >
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Mata Nativa e para a segunda situacao: Solo Exposto > Reflorestamento > Mata

Nativa > Campo Pasto.

5.5 SIMULACOES - RUSLE

Diante a aplicacado do modelo proposto por Mello et al. (2013), a
erosividade anual na BHCG aqui denominado pela nhomenclatura R2, obteve uma
escala de variagdo entre 9429.62 a 10456.70 MJ mm ha™ ano, notando-se um
gradiente positivo sentido Sudeste a Norte. A média dos valores encontrados foi
de 10003.50 MJ mm ha ano.

A Tabela 16 apresenta a erosividade anual da chuva paras as estagdes que
foram utilizadas para o calculo, bem como, a erosividade para o periodo seco,
que vai de abril a setembro, e, para o periodo Umido que vai de outubro a margo.
A nomenclatura para o fator foi denominada R3. Ainda na estimativa da
erosividade das chuvas na BHCG, foi utilizado o método do inverso do quadrado
das distancias (IDW) no software ArcGIS®, e posterior espacializacao do fator
R3.
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Tabela 16 - Valores estimados para a Erosividade da chuva, anual e para os periodos seco e
Umido, pelo Indice de Fournier para as estacoes vizinhas a area de estudo (R3).

El;, (M mm (ha h)1)

EstacOes Anual Periodo Seco Periodo Umido
Aguai 7295.21 645.17 6650.04
Andradas 8073.74 653.50 7420.24
Campestre 6262.77 477.62 5785.15
Casa Branca 7278.83 867.41 6411.42
Areado 5937.25 516.63 5420.62
Guaranésia 7937.30 851.77 7085.53
Guaxupé 7591.17 969.42 6621.74
Itapira 6790.53 696.86 6093.66
Jacutinga 8028.16 1010.14 7018.02
Machado 6483.71 603.08 5880.62
Mococa 7210.99 680.87 6530.11
Mogi Guagu 6207.19 836.48 5370.71
Muzambinho 7557.76 971.59 6586.16
Pocos de Caldas 8490.83 724.46 7766.37
Pouso Alegre 6780.49 738.61 6041.87
Sao Jodo da Boa Vista 7261.68 962.89 6298.79

Fonte: Do Autor.

Para o fator R3, os resultados obtidos estao entre 7686.47 e 7775.27 MJ mm (ha
ano)?, sendo a média de 7733.40 MJ mm (ha ano)?. As espacializacdes dos

fatores utilizados na presente simulagao estao exibidas na Figura 40.
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Figura 40 — Espacializagdo dos fatores da RUSLE na BHCG —Pogos de Caldas — MG.
Fonte: Do Autor.

Os valores estimados para os fatores R2 e R3, estao dentro do intervalo
proposto por Mello et al. (2007), onde os autores determinaram a erosividade
anual média em Minas Gerais entre 5.000 a mais de 12.000 MJ mm ha™ ano™.
Ainda segundo os autores, diante valores para erosividade mensal e anual da
chuva no Estado de Minas Gerais, considera-se o intervalo para R3 como
erosividade alta — localizagbes do Triangulo Mineiro e noroeste do Estado, partes
do centro-norte de Minas e do Sul de Minas Gerais, com valores entre 7.357 e

9.810 MJ mm ha! ano!, estando o valor de R2 bem préximo do intervalo. Aquino
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et al. (2012) observaram que a regiao sul de Minas Gerais apresenta elevada
erosividade das chuvas, sendo os maiores indices observados nas areas de
maiores altitudes e nos planaltos e serras elevadas. Os valores aqui encontrados
para R3, estdo bem proximos dos estimados pelos autores, de 5145 a 7776 MJ
mm ha! ano!, em Ijaci (norte da regiao) e Itajuba (regiao sul), respectivamente,
sendo também de acordo com Foster et al. (1981), classificados os intervalores
encontramos como altos.

Um fator de destagque nas metodologias aqui apresentadas é que,
potencial erosivo da chuva pode ser calculado por meio da analise de dados
pluviograficos. Contudo, nas condicdes brasileiras, essas informagbes nem
sempre sao encontradas, ou, quando disponiveis, ha falhas ao longo do periodo
de observacao ou sao insuficientes para mapeamento (Viola et al. 2014; Aquino
et al., 2012). Deste modo, o indice de erosividade da chuva (Elso), que consiste
no produto da energia cinética total da chuva pela sua intensidade maxima em
30 min consecutivos, tem sido frequentemente determinado com base em dados
médios de precipitagdo mensal e média anual, calculados a partir de séries
histéricas constituidas por dados diarios de precipitacao (Mello et al., 2007;
Oliveira et al., 2014; Viola et al, 2014). Tal fator sugere o aumento nos valores
encontrados para R2 e R3 em relagao ao aqui determinado com o uso dos dados
da estacao na BHCG pois, na metodologia para R1, foram usadas as condicdes
segundo De Maria (1994) onde as precipitacdes menores que 10mm, intensidade
maxima em 15 minutos, menor que 24 mm h'! ou energia cinética menor que
3,6 MJ] foram consideradas nao erosivas.

De acordo com Rodrigues et al. (2017) a analise do fator LS é muito
importante na configuragdo da erosdo hidrica, uma vez que caracteriza a
velocidade do escoamento superficial. O fator LS calculado variou de 0.019 (nos
vales mais planos) a 21.94 nas encostas mais ingremes da BHCG. O valor médio
encontrado fator foi de 1.62. De acordo com Oliveira (2014), em estudo valores
inferiores 10, que representa uma vulnerabilidade moderada associada com o
efeito topografico, sendo que valores maiores podem apresentar areas com alto

potencial de erosao.
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As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam os resultados médios das perdas de
solo estimadas pelo modelo RUSLE, junto as classes de uso e ocupacao do solo
da BHCG. Como mostrado na Equacao (1), o fator A representa a perda de solo
média anual, logo, para melhor entendimento, denominou-se as perdas aqui
calculadas como AR1 (perda média com utilizacao de R1), AR2 (perda média com
utilizacdo de R2) e AR3 (perda média com utilizacdo de R3). Lembrando que, R1,
R2 e R3 sdo as diferentes metodologias utilizadas para calculo das erosividades

anuais para a BHCG.

Tabela 17 - Resultados médios de perdas de solo utilizando a erosividade R1, junto a cada classe
de uso do solo (AR1).

AR1
Usos do solo Area (ha) (tha'ano!) (tano?)
Solo exposto 27.76 204.05 5664.21
Campo/Pasto 170.38 7.90 1345.50
Cultura 0.41 18.05 7.44
Mata Nativa 95.15 0.11 10.89
Reflorestamento 59.37 0.41 24.49
Campo associado a umidade 2.02 0.05 0.11
Massa d'agua 1.29 0.00 0.00
Total 356.40 7052.64
Perda média de solo/unidade de area 19.79

Fonte: Do Autor.

Tabela 18- Resultados médios de perdas de solo utilizando a erosividade R2, junto a cada classe
de uso do solo (AR2).

AR2
Usos do solo Areas (ha) (t ha!ano!) (tano?)
Solo exposto 27.76 295.60 8205.47
Campo/Pasto 170.38 13.71 2336.33
Cultura 0.41 28.85 11.89
Mata Nativa 95.15 1.89 189.93
Reflorestamento 59.37 0.77 45.93
Campo associado a umidade 2.02 0.33 0.66
Massa d'agua 1.29 0.00 0.00
Total 356.40 10790.20
Perda média de solo/unidade de area 30.28

Fonte: Do Autor.
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Tabela 19 - Resultados médios de perdas de solo utilizando a erosividade R3, junto a cada classe
de uso do solo (AR3).

AR3
Usos do solo Areas (ha) (tha'ano?) (tano?)
Solo exposto 27.76 237.49 6592.44
Campo/Pasto 170.38 9.21 1569.40
Cultura 0.41 22.62 9.32
Mata Nativa 95.15 0.13 12.67
Reflorestamento 59.37 0.48 28.49
Campo associado a umidade 2.02 0.06 0.13
Massa d'agua 1.29 0.00 0.00
Total 356.40 8212.46
Perda média de solo/unidade de area 23.04

Fonte: Do Autor.

As estimativas de perda média anual de solo para a BHCG foram 19.79,
30.28 e 23.04 t ha! ano™! respectivamente para AR1, AR2 e AR3.

Dentre os valores encontrados para as perdas médias na BHCG, diante os
usos do solo, foram verificados os maiores valores para as areas de solo exposto
com valores entre 204.05 e 295.60 t ha! anol. Perante a area de estudo, os
solos descobertos estdo geralmente associados a mineracao, estradas nao
pavimentadas assim como falta de manejo.

As estimativas para areas florestais que atingiram no maximo 1.89 t ha'!
ano! para mata nativa e 0.77 t ha! ano para reflorestamento associados a
eucaliptos foram menores do que as estimativas usuais de USLE/RULSE para
estes usos da terra em bacias hidrograficas brasileiras (AVANZI et al., 2013;
SILVA, 2015; BATISTA, 2016).

Para os usos associados a campos e pantagens, foram encontrados valores
entre 7.9 e 13.71 t ha! anol. Batista (2016) em aplicacao da RUSLE na Bacia
do Alto Rio Grande, encontrou valores que permearam 16.63 t ha! ano, e ainda
explica que muitas pastagens encontradas na bacia sao degradadas e, portanto,
podem sofrer uma erosao maior do que as terras de pastagem bem manejadas.

A mesma situacdo foi verificada na BHCG, onde no inicio da estagao
chuvosa, as pastagens geralmente apresentam vegetagao escassa como
resultado da falta de chuva durante o inverno. Ainda de acordo com Batista

(2016), o valor do fator C Unico designado para tal uso da terra pode nao
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representar a variabilidade espacial e temporal do parametro, que associa a
incerteza as previsdes do modelo. Ja as areas de culturas obtiveram estimativas
entre 18.05 e 28.85 t ha! ano! que, apesar de uma area de 0.41 ha, traduz um
valor elevado de perdas.

A Tabela 20 apresenta os dados de perdas médias anuais de solo

associadas as classes de solo da BHCG.

Tabela 20 - Perdas de solo associadas as classes de solo.
Perdas médias (t hal ano!)

Solos* Area (ha) AR1 AR2 AR3
CX 129.07 44.85 65.08 52.96
LVA 204.33 5.37 9.50 6.36
SIV 23.05 2.59 3.54 3.06

Fonte: Do Autor.
Nota: *CX: Cambissolo Haplico; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; SIV: Solos Indiscriminados de

Varzea.

Purcino (2017), em seu estudo sobre atributos fisico-hidricos do solo na
area da BHCG, verificou perdas maiores para os Cambissolos Haplicos do que
para os Latossolos Vermelho-Amarelos, fato este que segundo o autor, na
literatura técnico- cientifica ja é consenso (SILVA et al., 2014) e que ocorreu
também no presente estudo. De acordo com a Tabela 20, a classe do Cambissolo
Haplico apresentou uma estimativa de perda maior do que os Latossolos
Vermelho-Amarelos que, de modo geral, apresentaram entre 12 a 14 % do total
de perdas dos Cambissolos. Tal sinalizacao era esperada diante valores preditos
na litetura como Silva el al. (2009), em trabalho com parcelas de solo em campo
em cinco anos de coletas de dados, verificaram uma média de 175 t ha' ano!
para o Cambissolo Haplico, e 13.4 t ha! ano™! para o Latossolo Vermelho e ainda,
no trabalho de Silva et al. (2005) as perdas foram de 205.6 e 14.9 t ha'! ano’,
para o CX e LV respectivamente.

Para analise dos resultados de forma qualitativa, adotou-se a classificagao
proposta por Beskow et al. (2009) da qual permite classificar a vulnerabilidade
do solo a erosao desde “ligeira” com valores entre 0 a 2.5 (t hat anol) a

“extremamente alta” com valores maiores que 100 (t ha! ano™). A espacializacao
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das perdas AR1, AR2 e AR3 estao representadas respectivamente na Figura 41,

e as classes de vulnerabilidade estao descritas na Tabela 21.
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Figura 41- Espacializacdo das perdas AR1, AR2 e AR3, reclassificadas para classes de
vulnerabilidade* a erosdo hidrica segundo Bescow et. al. (2009)
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Tabela 21 - Distribuicao das Classes de Vulnerabilidade a erosao hidrica de acordo com Bescow
et al. (2009), na BHCG.

. " AR1 AR2 AR3

Classes de Vulnerabllidade™ 4 o5 (ha) (%) Area (ha) (%) Area (ha) (%)
0a25 Ligeira 231.20 64.89 207.52 58.24 221.48 62.14
2.5a5 LigeiraaModerada 2586 7.26 37.80 10.61 30.28 8.50
5a10 Moderada 27.16 7.62 2278 6.39 2420 6.79
10a 15 Moderada a alta 19.78 5.55 1690 474 20.81 5.84
15a 25 Alta 16.65 4.67 2366 6.64 19.75 5.54
25a 100 Muito Alta 2251 6.32 31,55 885 2592 7.27
> 100 Extremamentealta 13.12 3.68 16.09 4.52 13.98 3.92
Total 356.40 100.0 356.40 100.0 356.40 100.0

Fonte: Do Autor.
Nota: *Classes propostas por Bescow et al., (2009).

Nao foi verificada diferenca significativa para a classificagao dos intervalos
diante os propostos por Beskow et al. (2009) em termos das espacializacoes. E
verificado diante a Tabela 21 que a maior parte da BHCG, entre 58.24 e 64.89 %
levando-se em conta AR1, AR2 e AR3 classifica-se como classe de Ligeira
vulnerabilidade a erosdo hidrica. Porém, em termos médios, se utilizando da
classificacao, com uma perda média estimada para AR1 de aproximadamente
19.79 (tha! ano!) e AR3 com 23.04 (t ha'! ano!) a BHCG poderia se estabelecer
entdo na de “Alta” vulnerabilidade, e para o caso do valor estimado para AR3, tal

classificacao poderia ser estipulada para “Muita Alta” vulnerabilidade.

5.6 CONCENTRACAO DE SEDIMENTO SUSPENSO (CSS)

A Tabela 22 apresenta uma sintese das coletas de monitoramento
realizadas na secao em estudo, referentes as datas, nivel de agua, vazao medida

e concentracao de sedimento suspensos.
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Tabela 22- Sintese dos monitoramentos de nivel de dgua, vazdo e concentracdo de sdlidos
suspensos realizados na secao da BHCG.

Data Hora NA(m)  Qobs (L.s-1)  CSS (mg.L-1)
5/10/2017 11:30 0.35 29.96 0.00
19/10/2017 13:00 0.32 26.91 0.00
9/11/2017 11:10 0.34 28.44 0.00

23/11//2017 11:15 0.43 92.90 4.71
11/12/2017 13:55 0.35 31.29 2.48
13/12/2017 14:00 0.35 31.73 0.00
19/12/2017 10:00 0.35 41.13 6.00
4/1/2018 13:40 0.44 125.19 3.74
9/1/2018 11:00 0.51 200.77 13.50
16/1/2018 11:20 0.43 81.44 7.45
23/1/2018 13:00 0.39 58.33 0.00
30/1/2018 11:50 0.41 79.57 1.85
6/2/2018 10:30 0.39 59.51 5.17
15/2/2018 10:20 0.39 67.91 5.20
21/2/2018 10:40 0.42 93.24 8.74
27/2/2018 10:10 0.42 101.50 15.00
6/3/2018 10:00 0.39 67.12 10.00
13/3/2018 10:00 0.46 148.70 15.00
20/3/2018 10:05 0.48 148.80 15.00
20/3/2018 13:30 0.73 424.80 65.00
27/3/2018 10:10 0.45 81.80 5.00
3/4/2018 10:05 0.44 77.00 30.00
710/4/2018 10:20 0.42 63.00 15.00
17/4/2018 10:17 0.41 50.00 8.00
24/4/2018 10:16 0.41 61.00 9.00
10/5/2018 10:00 0.39 36.00 9.00
24/5/2018 10:00 0.38 33.00 10.00
7/6/2018 9:45 0.38 35.00 8.10
21/6/2018 9:40 0.36 39.85 7.90
5/7/2018 9:50 0.35 28.00 8.30
19/7/2018 10:00 0.35 29.00 8.40
16/8/2018 10:50 0.44 79.00 9.10
30/8/2018 11:10 0.43 75.00 8.20
27/9/2018 11:10 0.42 73.00 8.80

Fonte: Do Autor.

Na estacdo Hidrossedimentométrica da BHCG a partir dos dados
registrados a cada cinco minutos foi verificado, totalizando-se as precipitacoes
do periodo estudado (5/10/2017 a 27/9/2017) o valor de 1579.6 mm. Os meses

com valores mais altos de precipitacao foram janeiro e marco com 333 e 325.6
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mm respectivamente, sendo meses com mais baixa precipitacao total junho e
julho com 8.2 e 10.6 mm.

Com base na Tabela 22, pode-se observar que para os valores do nivel de
agua foram obtidos valores entre 0.32 e 0.73 metros, valores estes equiparados
ao minimo e maximo valores de vazdao medidos de 26.91 e 424.80 L s-!
respectivamente, demonstraram também o menor e maior valor associado a
concentragao de solidos suspensos sendo 0.00 e 65.00 mg L-1. Com base nos
valores observados de vazao (L s-1) e os niveis de agua (NA) obteve-se a curva-

chave (ou curva de calibragao) mostrada na Figura 42.

Curva Chave Qgycc = f(NA)
700

o0 Qg = 2296.7(NA)3-9718
2 R2 = 0.8768

(L.s-1)
N
o
o

300
200
100

Q BHCG

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Nivel de Agua (NA)

Figura 42 - Curva-chave da vazdo em fungao do nivel de 4gua - Q = f(NA) para BHCG.
Fonte: Do Autor.

Com base nos dados de concentragao de sedimentos suspensos e vazoes aferidos
em campo, pode-se estabelecer a funcao CSSehce = f(Qsrcs), cuja equacao e

comportamento grafico sdao apresentados na Figura 43.
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Curva Chave CSSgyc¢ = f(Qgncs)
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Figura 43 - Curva-chave da concentracao de sedimentos suspensos em funcao da vazao -
CSS = f(Q) - para a BHCG.
Fonte: Do Autor.

Com as equacgoes estabelecidas nas curvas de calibragao geradas, foram
calculadas as concentracOes de sedimentos suspensos (CSS) mg.Lt em intervalos
de 5 em 5 minutos e posteriormente calculada a massa de sedimentos suspensos
transportados (MSST) no mesmo intervalo mencionado. De posse dos dados foi
possivel estimar a massa de sdlidos transportada até o final do periodo em estudo
sendo o total estimado para somatdrias mensais de MSST descritos na Tabela
23.

Tabela 23 - MSST, totais mensais para o periodo de estudo em toneladas (t).

Més 2 MSST (t)
Oct-17 0.26
Nov-17 0.68
Dec-17 1.84
Jan-18 2.72
Feb-18 0.72
Mar-18 14.01
Apr-18 1.43
May-18 1.17
Jun-18 0.77
Jul-18 0.61
Aug-18 0.67
Sep-18 0.54

Total 25.43

Fonte: Do Autor.
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Na Tabela 23 pode-se observar um total anual de 25.43 toneladas de
massa de sedimento suspenso transportado no exutdrio da BHCG que, quando
expresso por unidade de area, resulta em uma MSST de 0.071 t ha™ ano™.
Observa-se ainda que o més de outubro foi o que se obteve menor taxa de
transporte de sedimento suspenso com uma colaboracao de apenas 1.02 % da
massa total transportada. O més com maior participacao foi 0 més de margo com
14.01 toneladas de massa de sedimento suspenso transportado na secao da
BHCG com representacao de 55.10 % da MSST transportada no periodo. Os
meses de outubro a margo, concentraram 20.22 toneladas de sedimento
suspenso, representando entao um total de 79.52% da massa transportada no
periodo. Os demais meses de abril a setembro participaram com 5.21 toneladas,
contemplando assim 20.48 % do total de MSST.

Moreira (2017) em realizacao de estudo sobre interagao entre escoamento
superficial e transporte de sedimentos no Alto Ribeirdo das Antas, no municipio
de Pocos de Caldas-MG, area onde se insere a BHCG, obteve uma estimativa de
MSST, de 4783.4 toneladas que ao ser distribuida sobre a area de drenagem
(15240 ha), resulta em 0.314 t ha™ ano™”. Levando em conta que a area
considerada para a BHCG representa um total de 356.40 ha, a area seria
equivalente a 2.31 % da area da Bacia do Alto Ribeirdo das Antas e, teria uma
MSST de 22.30 % do estimado pelo autor.

Ja Duraes et al. (2016), estimaram a descarga de sdlidos em suspensao
para a parte Alta da Bacia do Rio Iguacu, com valores entre 0.470 a 5124 t ha™
ano™’, sendo importante associar a amplitude de variacdo dos valores obtidos a
diversidade de uso e da intensidade de intervencao antrdpica, sendo os valores
maiores associados a areas altamente urbanizadas e valores menores as areas

com participacao expressiva de cobertura vegetal de mata (MOREIRA, 2017).
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5.7 TAXA DE TRANSFERENCIA DE SEDIMENTO SUSPENSO (TTSS)

Os resultados para os calculos da TTSS (taxa de transferéncia de
sedimentos suspensos) estao descritos na Tabela 24, assim como os valores de
PSEH que foram estimados por cada metodologia, para posterior relacao com
MSST de 0.071 t ha™ ano™.

PS1 é a PSEH com 174 hectares de abrangéncia e PS2 é a PSEH
considerando as classes de solo x uso com abrangéncia de 330.52 hectares sem
inclusao das classes de declividade. WEPP PS1 E PS2 sao as perdas obtidas com
modelo WEPP também para as diferencas de area e, WEPP 3 e 4 sdo as
simulagdes para as “parcelas” com as declividades médias para os intervalos de
declividade com dados de entrada e dados do modelo. Por fim, os ultimos 3 (AR1,
AR2 e AR3) as simulagdes a partir da RUSLE.

Tabela 24 — Resultados de perda de solo por erosdo hidrica (PSEH) e taxa de transferéncia de
sedimento suspensos (TTSS) obtidos nas diferentes metodologias na BHCG.

Estimativa PSEH e
(t ha-1 ano-1) (%)

PS1 0.62 11.40

PS 2 0.72 9.81
WEPP PS 1 0.65 10.91
WEPP PS 2 0.68 10.46
WEPP 3 0.80 8.86
WEPP 4 1.16 6.15
RUSLE - AR1 19.79 0.36
RUSLE - AR2 30.28 0.23
RUSLE - AR3 23.04 0.31

Fonte: Do Autor.

PS1 e PS2 mostraram valores de TTSS de 9.81 e 11.40 %, valores estes
bem préximos, quando comparados aos valores de PSEH também préximos. A
aplicacao do modelo WEPP para as condi¢oes das parcelas, estimou TTSS entre
10.46 e 10.91 (%) valores bem parecidos dos estimados para as parcelas
experimentais. Os valores estimados para WEPP 3 e 4, dos quais dizem respeito
as parcelas simuladas com declividades médias, demonstraram TTSS pouco

menores das calculadas pelas parcelas, fator este associado a uma perda de solo
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ligeiramente maior simulada. Como pode ser verificado, as menores taxas de
transferéncia de sedimento suspenso estdo associadas as estimativas realizadas
pela RUSLE, onde AR1<AR3< AR2. Tal fator pode ser observado pois, como a
TTSS é calculada pela relagdo MSST/PSEH, os fatores da RUSLE geraram maiores
valores de perda de solo por erosao hidrica (PSEH) implicando entdo, em taxas
menores, nao chegando a 0.5%. Durdes et al., (2016) em estudo na Bacia
Hidrografica do Alto Rio Iguacu mediante aplicagdo da RUSLE em ambiente SIG
e taxa de aporte de sedimentos, estimaram valores de 28.4%, valor este para
uma area de aproximadamente 2740 km2. Ainda segundo os autores, &
importante ressaltar que o estudo teve variagcdes de TTSS entre 6.6 e 88.3% de
acordo com as sub-bacias estudadas e suas caracteristicas. Alatorre et al. (2012)
estimaram uma TTSS de aproximadamente 5% para uma bacia experimental de
2.84 km? na Espanha e, apesar de de caracteristicas e metodologias diferentes,
em termos de escala, assemelha-se com o presente trabalho. Ja Silva e Schulz
(2007) avaliaram a dindmica hidrossedimentoldgica na bacia do rio Agua Fria no
municipio de Palmas, estado do Tocantins, no periodo de fevereiro de 1998 a
janeiro de 1999 e estimaram o valor médio da TTSS de 6.2% em uma area de
167.6 Km2, onde os autores afirmaram ser a vegetacao riparia durante o periodo
de estudo o principal fator que determinou a quantidade de sedimentos que
foram entregues pelos cursos de agua. No estado de Pernanbuco, Silva et al.
(2014), encontraram uma taxa de transferéncia de 11.5% para a Bacia do Rio
Tapacura, com uma area de 470 km? e utilizacdo da USLE. Beskow et al. (2009),
em estudo na Bacia do Rio Grande no estado de Minas Gerais, encontraram um
valor médio de 1.62% para uma area de drenagem superior a 6000 km?,
enquanto Durdes, Mello e Beskow (2016), apds estudo na Bacia do Rio
Paraopeba, obtiveram valores estimados variando de 8.6% a 66.0% para uma
area de 8659 km2. Os resultados estimados através das metodologias com
utilizacgdo da RUSLE sinalizam estar subestimando a TTSS (neste caso
superestimando a PSEH) na BHCG, uma vez que os resultados com base nas

parcelas experimentais estao com valores cerca de 33 vezes maiores.
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6 CONCLUSOES

A BHCG dispde de um nivel detalhado de informacbes quando se diz
respeito ao banco de dados geograficos, fator este de suma importancia para o
levantamento dos parametros morfométricos e aquisicao de dados suporte ao
conhecimento da area.

O monitoramento e caracterizacao das precipitagdes erosivas na BHCG,
apresentou valores dentro dos intervalos propostos para o estado de Minas
Gerais, porém menores do que os encontrados na literatura para a area de
estudo.

O monitoramento das parcelas experimentais proporcionou totais de
perdas de solo anuais para a BHCG, que, ponderados com as areas de ocorréncia,
variaram entre 0.623 e 0.724 (t ha! ano) abrangendo 50 e 93 % da area da
BHCG respectivamente.

As areas constatadas com maiores perdas foram as de solo exposto
associadas ao Cambissolo Haplico (CX), seguidas do Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) que, apesar de pouca participacdao espacial na BHCG, contribuiram com
85.11 % da perda de solo da BHCG de 108.60 t ano!, valores estes abaixo dos
encontrados na literatura.

Constatou-se a influéncia positiva da cobertura vegetal mata nativa e
Campo/Pasto, na diminuicdo da energia cinética das gotas de precipitacdao e
consequentemente na erosao hidrica.

O deflavio superficial direto atuou como fator essencial nas correlacoes
entre as perdas de solo, demonstrando assim sua importancia no processo de
carreamento do solo.

A aplicacdo do modelo WEPP se mostrou complexa diante o nimero de
varidveis de entrada, porém eficiente em sua aplicacao por se tratar de um
modelo com base fisica.

O banco de dados elaborado apesar de limitado, foi suficiente para
aplicacao mesmo que alguns fatores abordados tivessem sido utilizados de dados
da literatura, o ajuste do modelo para as parcelas experimentais se realizou de

forma satisfatdria. Através do modelo, estimou-se 0.65 e 0.68 (t ha'! ano?) para
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representatividade de 50 e 93 % da area da BHCG respectivamente, valores bem
proximos dos estimados pelas parcelas experimentais.

As perdas estimadas pela RUSLE com dados de erosividade de campo,
foram 28 vezes maiores do que as estimadas pelas parcelas experimentais,
sinalizando superestimava das perdas de solo médias anuais. E importante
ressaltar o valor qualitativo dos dados associados a RUSLE onde, a BHCG
classifica-se nos intervalos de “Alta” e “Muito Alta” vulnerabilidade a erosao
hidrica.

A massa de sedimentos suspensos transportados (MSST) estimada a partir
dos valores de concentracao de sedimentos suspensos (CSS) para a secao de
controle apresentou um total anual de 25.43 t ano! para todo o periodo que,
expresso por unidade de area, resulta em uma MSST de 0.071 t haano™.

Foram geradas taxas de transferéncia de sedimento variando de 0.23 a
11.40 (%), sendo a maior taxa, associada a perda de solo por erosdo hidrica

(PSEH) das parcelas experimentais e as menores associadas ao modelo RUSLE.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos hidrossedimentoldgico iniciados na BHCG traduzem um grande
potencial para trabalhos futuros. Entre eles, destacam-se alguns itens e

sugestoes:

v Continuacao do monitoramento na estacao e nas parcelas experimentais
de perda de solo e agua;

v Instalacdao de sensores para monitoramento de diferentes parametros na
estacdo hidrossedimentométrica;

v Efetuar coletas para levantamentos descritivos dos parametros
relacionados aos solos;

v Estudar a tolerancia de perdas de solo para regidao a fim de verificar se os
usos existentes estao sendo capazes de manter a qualidade do solo.

v Estudar a erodibilidade dos solos da regiao;

v O modelo requer ainda, estudo prévio para sua aplicacdo devido a
necessidade de elaboracdo de banco de dados correspondentes as caracteristicas
do Brasil, uma vez que o modelo é Norte Americano. Tal inferéncia surge como
dificuldade das simulagbes dos processos de infiltragao e escoamento superficial
por exemplo, pela base de dados ter sido gerada nos Estados Unidos.

v Existe a necessidade do levantamento de parametros como Ki, Ke, Kr e Tc
para as condicOes dos solos brasileiros para posterior aplicacao do modelo WEPP;
v Por fim, através do levantamento de mais dados, efetuar a aplicacdo do
modelo GeoWEPP para BHCG.
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APENDICE A — Tabelas com resultados das simulagoes realizadas com utilizacao

dos dados de campo, e com os dados gerados pelo modelo.

Tabela 25 - Dados obtidos para simulagcdes das parcelas com os dados de campo para CX.

Classe Declividade PS ps* Df
Uso Declividade (%) média (%) (tha !ano?) (t ano?) (mm)
Solo Exposto 0a3 2.97 3.55 0.00 543.76
Solo Exposto 3a8 6.10 4.52 0.01 510.50
Solo Exposto 8a20 16.83 7.28 20.80 491.68
Solo Exposto 20 a 45 28.27 9.96 84.39 485.18
Solo Exposto 45a 75 49.28 15.17 2.01 484.80
Mata nativa 0a3 1.40 0.15 0.03 549.44
Mata nativa 3a8 5.82 0.28 0.11 484.39
Mata Nativa 8a20 15.83 0.26 1.37 395.14
C Mata Nativa 20 a 45 31.16 0.25 5.68 364.96
X Mata nativa 45a75 56.52 0.24 1.76 349.17
Reflorestamento 0a3 2.57 0.25 0.00 530.43
Reflorestamento 3a8 5.46 0.28 0.08 488.70
Reflorestamento 8a20 16.30 0.26 1.17 395.67
Reflorestamento 20 a 45 28.40 0.25 2.46 371.64
Reflorestamento 45a75 56.00 0.25 0.17 353.88
Campo Pasto 0a3 1.58 0.21 0.01 419.54
Campo Pasto 3a8 5.77 0.25 0.11 367.95
Campo/Pasto 8a20 16.36 0.24 2.81 330.75
Campo/Pasto 20 a 45 29.23 0.24 10.98 316.93
Campo Pasto 45a75 53.23 0.24 0.24 306.01

Total 134.19

Fonte: Do Autor.

Nota: *Perda de Solo ponderada de acordo com a ocorréncia (em area) da combinagao estipulada
para uso, classe de declividade e solo. CX: Cambissolo Haplico.
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Tabela 26 - Dados obtidos para simulacdes das parcelas com os dados de campo para LVA.

Classe Declividade PS ps*

Uso Declividade (%) média (%) (tha tano!) (tano?!) Df(mm)
Solo Exposto 0a3 2.26 2.78 0.39 559.91
Solo Exposto 3a8 5.79 3.68 5.96 511.86
Solo Exposto 8a20 13.98 5.42 59.48  489.70
Solo Exposto 20 a 45 26.11 7.72 26.62  483.59
Solo Exposto 45 a 75 48.57 12.00 0.38 473.56
Mata nativa 0a3 1.30 0.16 0.15 582.96
Mata Nativa 3a8 5.87 0.18 0.60 393.42
Mata Nativa 8a20 14.64 0.18 3.20 352.70
L Mata Nativa 20 a 45 28.89 0.17 3.82  313.11
X Mata nativa 45a75 54.22 0.24 0.52 352.08
Reflorestamento 0a3 1.99 0.22 0.29 561.14
Reflorestamento 3a8 5.74 0.18 1.52 404.31
Reflorestamento 8a20 13.84 0.19 4.12 365.80
Reflorestamento 20 a 45 26.26 0.17 1.84 322.87
Reflorestamento 45a75 53.82 0.25 0.09 355.06
Campo Pasto 0a3 1.80 0.18 0.38 443.53
Campo/Pasto 3a8 5.88 0.21 2.17 387.32
Campo/Pasto 8a20 14.38 0.22 10.43 314.74
Campo/Pasto 20 a 45 26.43 0.20 6.82 301.84
Campo Pasto 45a75 53.04 0.19 0.30 256.29

Total 129.06

Fonte: Do Autor.

Nota: *Perda de Solo ponderada de acordo com a ocorréncia (em area) da combinagdo estipulada
para uso, classe de declividade e solo. LVA: Latossolo Vermelho- Amarelo.
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Tabela 27 - Dados obtidos nas simulacbes das parcelas com dados gerados pelo modelo para CX.

Classe Declividade PS pS* Df
Uso Declividade (%) média (%) (t ha ! ano™) (tano) (mm)
Solo Exposto 0a3 2.97 4.64 0.01 715.01
Solo Exposto 3a8 6.10 6.02 0.01 718.90
Solo Exposto 8a20 16.83 8.94 25.53 733.54
Solo Exposto 20 a 45 28.27 15.31 129.69  730.08
Solo Exposto 45a75 49.28 51.21 6.79 725.21
Mata nativa 0a3 1.40 0.18 0.03 649.20
Mata nativa 3a8 5.82 0.35 0.13 648.58
Mata Nativa 8a20 15.83 0.36 1.89 646.88
C Mata Nativa 20a 45 31.16 0.36 8.22 642.38
X Mata nativa 45a 75 56.52 0.35 2.59 636.27
Reflorestamento 0a3 2.57 0.29 0.01 647.99
Reflorestamento 3a8 5.46 0.35 0.09 647.56
Reflorestamento 8a20 16.30 0.36 1.61 648.17
Reflorestamento 20 a 45 28.40 0.36 3.51 641.56
Reflorestamento 45a 75 56.00 0.36 0.25 634.67
Campo Pasto 0a3 1.58 0.24 0.02 499.56
Campo Pasto 3a8 5.77 0.31 0.14 499.29
Campo/Pasto 8a20 16.36 0.32 3.67 496.80
Campo/Pasto 20 a 45 29.23 0.32 14.47 492.58
Campo Pasto 45a 75 53.23 0.31 0.31 486.09

Total 198.97

Fonte: Do Autor.

Nota: *Perda de Solo ponderada de acordo com a ocorréncia (em area) da combinagdo estipulada
para uso, classe de declividade e solo. CX: Cambissolo Haplico.
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Tabela 28 - Dados obtidos nas simulacdes das parcelas com dados gerados pelo modelo para o

LVA.
Classe Declividade PS pPS* Df
Uso Declividade (%) média (%) (tha?*ano!) (tano!) (mm)
Solo Exposto 0a3 2.26 4.14 0.58 759.43
Solo Exposto 3a8 5.79 5.79 9.39 773.71
Solo Exposto 8a20 13.98 7.90 86.64 788.33
Solo Exposto 20 a 45 26.11 11.49 39.65 786.64
Solo Exposto 45a75 48.57 18.36 0.58 752.16
Mata nativa 0a3 1.30 0.20 0.18 722.08
Mata Nativa 3a8 5.87 0.30 1.01 606.50
Mata Nativa 8a20 14.64 0.31 1.64 605.07
L Mata Nativa 20 a 45 28.89 0.31 7.11  601.06
X Mata nativa 45a 75 54.22 0.42 0.90 709.22
Reflorestamento 0a3 1.99 0.31 0.41 719.23
Reflorestamento 3a8 5.74 0.30 2.52 606.90
Reflorestamento 8a20 13.84 0.31 4.32 605.80
Reflorestamento 20 a 45 26.26 0.31 8.19 602.99
Reflorestamento 45a75 53.82 0.42 0.15 706.91
Campo Pasto 0a3 1.80 0.25 0.52 527.33
Campo/Pasto 3a8 5.88 0.32 3.20 538.82
Campo/Pasto 8a20 14.38 0.32 4.63 539.49
Campo/Pasto 20 a 45 26.43 0.32 8.51 536.99
Campo Pasto 45a75 53.04 0.31 0.49 515.08
Total 180.62

Fonte: Do Autor.

Nota: *Perda de Solo ponderada de acordo com a ocorréncia (em area) da combinagdo estipulada
para uso, classe de declividade e solo. LVA: Latossolo Vermelho- Amarelo.



