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RESUMO

A simulac¢ao da distribuicio espacial da erosao do solo consiste em uma
ferramenta poderosa para o planejamento conservacionista em bacias
hidrograficas, sendo uma importante aplicagdo da Equaciao Universal de Perdas
de Solo (EUPS) associada a principios de interpolagao espacial, principalmente a
geoestatistica. Este trabalho objetivou simular a distribui¢io espacial da eroséo
hidrica numa sub-bacia hidrografica da regiiao do Alto Rio Grande (M), aplicando
ferramentas geoestatisticas para distribuicao espacial e mapeamento. Diferentes
cenarios de uso do solo foram analisados. A eroséao foi estimada com base na EUPS
aplicada a células, considerando as unidades pedolégicas e diferentes usos em
cada célula. O fator topografico (LS) das células foi obtido com base no Modelo
Digital de Elevacao da sub-bacia, identificando comprimento e direcio principal
do escoamento. A erosividade média anual da regiio é de 8.030 MdJ mm ha! h'!
ano, e a erodibilidade dos solos foi extraida da literatura. A EUPS foi aplicada a
cada célula, levando-se em conta a situacido atual do solo, areas degradadas
plantadas com eucalipto, pastagem plantada e plantio convencional de milho,
considerando a ocupacio de toda a sub-bacia hidrografica. Na situacio atual, a
sub-bacia apresenta taxas de erosao inferiores aos limites de tolerancia para os
respectivos solos, com excecao das areas degradadas ocupadas por eucalipto e
pastagem em Cambissolo. No entanto, em todas as situac¢des analisadas, seu lado
leste apresentou as maiores perdas de solo, especialmente para os cenarios de
eucalipto nas condi¢des atuais e plantio convencional de milho em Cambissolo e
Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo necessaria a aplicaciao de técnicas
conservacionistas.

Termos de indexacao: geoestatistica, manejo ambiental, mapeamento, EUPS.
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SUMMARY: SIMULATION OF WATER EROSION SPATIAL VARIABILITY IN
AWATERSHED REPRESENTATIVE OF OXISOLS IN SOUTHERN
MINAS GERAIS STATE

Simulation of water erosion spatial distribution is an important tool for soil
conservation planning in watersheds, being an important application of the Universal Soil
Loss Equation (USLE) using interpolation principles, such as geostatistics. This study
aimed to simulate spatial distribution of water erosion in a watershed of the Alto Rio
Grande (MG) region, applying geostatistical tools for mapping, considering different land
use scenarios. Water erosion was estimated by the USLE applied to grid cells, weighing
pedologic units and land use distribution in each cell. The topographical factor (LS) of the
cells was obtained based on a Digital Elevation Model of the sub-watershed, identifying
length and main flow direction. Mean annual rainfall erosivity in the region is
8,030 MJ mm ha'! h'! year! and the underlying soil erodibility values were based on data
from the literature. Mapping was carried out considering the current land uses in the
entire watershed, where eucalyptus was grown on degraded soils, grasses planted as pasture
and corn tilled conventionally. Under the current land uses, soil losses from the watershed
were not relevant, except in areas covered with eucalyptus and grass on Cambisol (Inceptisol).
In all simulations, the highest soil losses were verified on the eastern side of the watershed,
especially for eucalyptus and conventional corn on Cambisol and Dystrophic Red-Yellow

Latosol (Oxisol), where special soil conservation techniques are needed.

Index terms: geostatistics, environmental management, mapping, USLE.

INTRODUCAO

A erosdo do solo e a degradacdo de terras
agricultaveis sdo dos mais significativos problemas
ambientais da atualidade. A intervencao eficiente no
controle da erosdo em bacias rurais requer a aplicagao
de modelos capazes de estimar satisfatoriamente a
producdo dos sedimentos. Nesse sentido, existem
diversos modelos de predi¢ao da erosdo com variados
graus de complexidade. O modelo mais simples
consiste na Equacgdo Universal de Perdas de Solo
(EUPS), a qual estima as perdas anuais de solo com
boa acuracia nas condi¢ées brasileiras. A EUPS
expressa a perda de solo por unidade de area e considera
fatores como erosividade da chuva, erodibilidade do
solo, topografia, uso e manejo do solo e praticas
conservacionistas (Wishmeyer & Smith, 1978).

O uso de modelos distribuidos no espaco consiste
de uma poderosa ferramenta para analise ambiental
em escala de bacias hidrograficas, destacando-se a
erosao hidrica dos solos. Pesquisas tém mostrado que
0 SIG (Sistema de Informacgées Geograficas) pode ser
efetivamente usado para investigar regides vulneraveis
quanto a erosdo e estimar a producio de sedimentos
de acordo com o uso do solo (Irven et al., 2007; Pandey
et al., 2007). Entretanto, resultados positivos e
aplicaveis somente serdo alcancados se dados bésicos,
como pedolégicos, de uso do solo, relevo e topografia,
entre outros, forem adequadamente mapeados para
posterior aplicacio.

Geralmente, os modelos de predicao de erosio
associados ao SIG sdo complexos e requerem grande
numero de variaveis de entrada (Pandey et al., 2007).
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Entretanto, alguns autores, como Irven et al. (2007),
Onyando et al. (2005) e Fistikoglu & Harmanciogu
(2002) aplicaram a EUPS juntamente com o SIG e
uma ferramenta de interpolacao linear, normalmente
o inverso da distancia, e concluiram que seu uso
propiciou maior eficiéncia e acurdcia na aplica¢io da
EUPS para bacias hidrograficas rurais. No entanto,
Wang et al. (2003) e Pérez-Rodriguez et al. (2007)
aplicaram a geoestatistica para o mapeamento da
erodibilidade e da eroséo em areas agricolas, encontrando
resultados promissores e mais exatos do
comportamento da erosio com aplicacao desta técnica.

A geoestatistica consiste em uma ferramenta de
mapeamento e simulacio de variaveis continuas no
espaco que pode ser acoplada ao SIG, visando produzir
informag¢ées ambientais de cunho pratico e,
principalmente, sem tendenciosidade (Mello, 2004;
Diggle & Ribeiro Junior, 2007). Como a erosao hidrica
é caracterizada e modelada por atributos de solo com
comportamento continuo no espaco, incluindo
cobertura vegetal, topografia e erosividade da chuva,
todas continuas e com estrutura de continuidade
espacial (Becerra-Soriano & Gutiérrez-Loépez, 2006;
Mello et al., 2007), esta podera ser mapeada por um
modelo espacial tipico da geoestatistica, desde que
estudos sobre sua estrutura de dependéncia espacial
sejam adequadamente desenvolvidos, sobretudo na
modelagem do semivariograma experimental.

Nesse contexto, objetivou-se, com este trabalho,
simular e mapear a erosdo hidrica produzida em uma
sub-bacia hidrografica tipicamente agricola,
considerando diferentes cenarios de ocupacio e uso do
solo, por meio da geoestatistica, identificando zonas de
maior sensibilidade a erosao em relacgéo ao uso do solo.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacédo da sub-bacia hidrografica do
Ribeirao Marcela e parcelas de perda de solo

A sub-bacia hidrografica do Ribeirao Marcela é
afluente pela margem direita do corrego Jaguara, que
desagua diretamente no reservatorio da UHE de
Camargos/CEMIG. Situa-se entre as coordenadas
UTM 550169 e 552810 de longitude W e 7650163 e
7650989 de latitude S, fuso 23 k, e entre as altitudes
de 960 e 1.060 m. KEsta inserida na unidade
geomorfologica Planalto Campos das Vertentes, na
regido Alto Rio Grande, Sul de Minas Gerais
(Figura 1).

A sub-bacia hidrografica possui area de drenagem
de 478 ha, declividade média de 13,65 % e elevacao
média de 1.003 m. Ha predominancia do Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVAd), ocupando aproximadamente
65 % da area; o Latossolo Vermelho (LVd) ocupa cerca
de 14 %; os Cambissolos Haplicos (CXbd), 6 % da area;
e os Gleissolos (GX), 15 % (Figura 2a). Com base em
estudos pedoldgicos e hidroldgicos, essa sub-bacia foi
escolhida como representativa dos Latossolos na regido
do Alto Rio Grande a montante da UHE de Camargos/
CEMIG (Araujo, 2006).

Na area da sub-bacia hidrografica ha predominan-
cia de propriedades rurais voltadas para producao lei-
teira, razao pela qual se destacam a pastagem, em
75,87 % da area, e de forma menos expressiva, peque-
nas lavouras de subsisténcia de milho, arroz e cana-
de-actcar, além de fragmentos de mata nativa, are-
as degradadas plantadas com eucalipto e areas culti-
vadas com maracuja (Figura 2b)
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Foram instaladas quatro parcelas de perda de solo
(Figura 2b) para avaliac¢ao do fator de cobertura C,
buscando-se representatividade tanto das unidades
pedoldgicas quanto de uso do solo na sub-bacia
hidrografica, seguindo-se o padrio proposto por
Wischmeier & Smith (1978), com comprimento de
rampa de 10 m; na parte inferior foram instaladas
calhas coletoras, que conduzem a enxurrada para dois
tanques de 250 L cada, interligados por divisor tipo
Geib com 11 janelas. As condigoes e o tipo de solo em
cada parcela sdo os seguintes:

Parcela 1: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
tipico em plantio degradado de eucalipto, com
declividade de 10 %.

Parcela 2: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
tipico em pastagem plantada e 15 % de declive.

Parcela 3: Cambissolo Haplico distrofico tipico em
pastagem nativa e declividade de 15 %.

Parcela 4: Latossolo Vermelho distrofico tipico em
pastagem nativa, com declividade de 10 %.

O periodo de monitoramento foi de dezembro de
2004 a junho de 2006. Além disso, uma estacéo
meteoroldgica completa, que fornece parametros
climaticos a cada 15 min, esté instalada na sub-bacia
desde 2004. As demais caracteristicas fisiograficas
basicas das parcelas encontram-se no quadro 1.

Simulacao da erosao na sub-bacia hidrografica
do Ribeirao Marcela

A primeira etapa de levantamento de dados para
simulacdo consistiu na caracterizacdo do fator de
cobertura C, com base na andalise dos dados de
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Figura 1. Localizacao da sub-bacia hidrografica do Ribeirao Marcela em Minas Gerais e sua insercio na
Unidade de Planejamento e Gestédo dos Recursos Hidricos (UPGRH - GDO01).
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Figura 2. Unidades pedolégicas da sub-bacia hidrografica do Ribeirao Marcela (a), mapa de uso do solo com
localizac¢ao das parcelas de perda de solo (b) e modelo digital de elevacao (c).

Quadro 1. Caracteristicas fisiograficas e atributos fisicos dos solos das parcelas de perda de solo instaladas
na sub-bacia hidrografica do Ribeirao Marcela

Parcela Solo A I Uso ps MO k, VTP ADA
m? % Mg m* gkg! m dia*! m® m? %

1 LVA 30,0 10 1 1,127 37,90 0,955 0,552 9,91

2 LVA 30,3 15 2 1,127 37,90 0,95 5 0,552 9,91

3 CX 29,9 15 3 1,168 33,25 0,612 0,552 12,3

3 LV 26,4 10 2 1,056 35,33 1,153 0,589 6,81

Uso 1: Plantacdo de eucalipto em area degradada, com exposi¢do do solo; Uso 2: Pastagem plantada (braquiaria); Uso 3: Pastagem
nativa. rs: densidade do solo; MO: matéria orgénica; k,: condutividade hidraulica saturada; VIP: volume total de poros; ADA:
argila dispersa em dgua; A: area da parcela; I: declividade da parcela.

monitoramento das parcelas de perda de solo, uma
vez que ha grande incerteza associada a esse fator.
Para isso, a EUPS foi aplicada da seguinte forma,
seguindo método aplicado por Prochnow et al. (2005):

em que C é o fator de cobertura médio no periodo de
andlise; A, a taxa de erosdo, em t hal/evento; R, a
erosividade da respectiva chuva, em MJ mm ha! h'l/
evento; K, a erodibilidade do soloem t h mm!; LS, o
fator topografico (comprimento de rampa e
B A declividade); e P representa as praticas culturais,
C= ——— 1) . .

Rx KxLSx P considerado igual a 1 em todas as parcelas. Para a

R. Bras. Ci. Solo, 32:2125-2134, 2008
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erodibilidade, trabalhou-se com os valores de
0,010 t h mm™! para o LVAd (Silva, 1997),
0,004 t h mm™! para o LVd (Silva, 1997) e
0,024 t h mm! para o Cambissolo (CXbd) (Silva et al.,
2005), uma vez que esses valores sio consagrados e
aceitos pela literatura cientifica. Ao se analisar o uso
atual do solo na sub-bacia hidrografica, percebe-se que
algumas situagbes ndo foram cobertas pelo
monitoramento das parcelas. Essas situacoes foram
estimadas com base nos valores de C levantados, tendo-
se como referéncia a erodibilidade dos solos, ou seja,
espera-se que para uma mesma cobertura vegetal haja
maior taxa de erosdo no Cambissolo, seguida pelo LVAd
e, por ultimo, pelo LV, com base em estudos anteriores
(Lima et al., 1990; Silva et al., 2005). Com base nesse
critério, no quadro 2 apresentam-se os valores médios
de C para cada uso e unidade pedolégica adotados na
simulacgdo. O fator P para milho convencional foi de
0,5; os demais, iguais a 1.

A sub-bacia hidrografica foi dividida em células de
200 x 200 m, de acordo com Pandey et al. (2007),
incluindo os solos que compdem cada célula, bem como
seus diferentes usos. O fator C médio para cada célula
foi obtido, primeiramente, para cada unidade
pedoldgica a partir da ponderacao pelo respectivo uso
e, em seguida, ponderando-se pelos percentuais de
ocupacio de cada solo. Matematicamente, tem-se:

Z Pi % Csolo - uso
i=1
Csolo = (2)

em que P; representa o respectivo uso do solo; Cgyjo-usos
fator de cobertura da situagdo solo x uso; e (n), os
diferentes usos do respectivo solo. O fator C final nas
células foi obtido por:

2 Pj X 6solo
j=1

% )

Ccélula =

em que P; é o peso de cada solo dentro das células e m
o numero de unidades pedoldgicas dentro de cada

Quadro 2. Fatores C da EUPS utilizados na simulacio
da erosio na sub-bacia hidrografica do Ribeirao
Marcela

Uso do solo LVA LV CcX

Mata 0,001 0,001 0,001
Eucalipto em area degradada 0,162 0,147 0,180
Milho 0,150 0,140 0,200
Cana 0,120 0,109 *
Pastagem 0,032 0,029 0,048
Maracuja 0,150 * *

* Sem combinagdo na sub-bacia e situacdo nédo presente na
simulagao.
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célula. O fator topografico LS de cada célula foi
avaliado com base no modelo digital de elevagdo da
sub-bacia, detectando-se o comprimento e a dire¢ao
principal do escoamento na célula (Figura 2b,c),
subdividindo-o em partes com no maximo 40 m cada,
calculando sua declividade trecho a trecho e obtendo o
fator LS médio final ponderado pelo respectivo
comprimento de rampa, conforme Ranieri et al. (2002)
e Fistikoglu & Harmanciogu (2002):

S
LS, x 1
LScetuta= ——— (4)

em que l; é o comprimento do trecho; LS;, o fator LS
do respectivo trecho; e LS 4,14, 0 fator topografico de
cada célula. Cada um dos fatores LiS; foi corrigido da
seguinte forma (Wischmeier & Smith, 1978):

L"
LSi—( i j x(0,065+0,0454 S +0,0065 S°) 5)
2,1

sendom=0,2paraS<1%, m=0,3paral %<S<
3% m=0,4e3%<S<5%; m=0,5paraS>5%.

A erodibilidade em cada célula foi estimada pela
ponderacdo do respectivo solo, considerando-se as
partes da célula com o Gleissolo com erodibilidade
nula, visto que sdo areas caracterizadas como de
deposi¢io (receptoras).

Kegula=

i Pi x Ksoloi
i=1
(©)

t
Pi
i=1

em que Pi refere-se a percentagem de ocupacio da
célula pelo respectivo solo; K...i, & erodibilidade do
respectivo solo; e t ao nimero de unidades pedoldgicas.

As estimativas de erosdo em cada célula foram
obtidas considerando uma erosividade anual média
(R) para aregiao de 8.030 MJ mm ha'! h'! ano! (Mello
et al., 2007). Assim, a EUPS foi aplicada a cada
célula, estimando-se a respectiva taxa de erosdo em
t ha! ano’!, considerando a situacio atual de uso do
solo (Figura 2¢) e estruturando um banco de dados
georreferenciados. Os demais cendrios seguiram as
tendéncias atuais de uso do solo na sub-bacia, ou seja,
ocupacio total desta por eucalipto basicamente para
madeira e com grande espacamento (dreas degradadas),
ocupacgédo total do solo por pastagem plantada e
ocupacio por milho com plantio convencional.

Mapeamento da erosao na sub-bacia hidrografica
do Ribeirao Marcela

O mapeamento da erosdo foi desenvolvido com

aplicacdo da geoestatistica baseada em modelo (Diggle
& Ribeiro Junior, 2007), considerando-se como

R. Bras. Ci. Solo, 32:2125-2134, 2008
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amostras os valores estimados de erosdo anual em
cada célula. O interpolador geoestatistico (krigagem)
vem sendo aplicado com sucesso para mapear atributos
de solo, em especial sua erodibilidade (Pérez-Rodriguez
et al., 2007) e outros fatores associados a erosio, entre
eles a prépria taxa de erosio, conforme Wang et al.
(2003), os quais aplicaram a geoestatistica associada
a um SIG para mapeamento da erosdo propriamente
dita. Ambos os autores mencionam que a krigagem
geoestatistica pode desenvolver papel importante no
processo de mapeamento de variaveis continuas, como
os atributos fisicos e quimicos do solo, e é reconhecida
como um “interpolador 6timo”, devido as suas
propriedades de interpolacdo nido-enviesada (sem
tendéncia) e variancia minima das estimativas, sendo
estas caracteristicas estatisticas altamente desejaveis
em interpoladores espaciais (Isaak & Srivastava,
1989).

O georreferenciamento dos dados foi feito levando-
se em conta o centro geométrico da respectiva célula.
A primeira etapa deste estudo foi promover uma ana-
lise exploratéria dos dados, especialmente avaliando-
se o comportamento do histograma das diferencas
entre pares de pontos no espaco, o qual deve produzir
normalidade. Essa analise é importante em funcéo
do método de ajuste adotado dos semivariogramas, que
é 0 da Maxima Verossimilhanga, pois seu algoritmo
assume normalidade bivariada, conforme Diggle &
Ribeiro Junior (2007) e Mello (2004). A adocgido desse
método deve-se ao fato de que é possivel obter direta-
mente a média espacial, a qual é mais exata do que a
aritmética, quando os dados apresentam estrutura de
continuidade espacial (Mello, 2004). Os modelos de
semivariograma exponencial e esférico foram ajusta-
dos e testados. A estruturacdo matematica e respec-
tivos comportamentos podem ser encontrados em
Mello (2004) e Isaaks & Srivastava (1989), entre ou-
tros.

Para avaliagdo do melhor modelo a ser aplicado no
mapeamento pela krigagem, trabalhou-se com a
validacdo cruzada, obtendo-se, por meio desta, o
Quadrado Médio do Erro (Mello, 2004; Diggle & Ribeiro
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Junior, 2007). Os demais critérios foram o Grau de
Dependéncia Espacial - GD (Cambardella et al., 1994;
Mello, 2004) e o Critério de Akaike - AIC (Mello, 2004;
Diggle & Ribeiro Junior, 2007). As expressdes para o
calculo do grau de dependéncia espacial (GD) e AIC,
respectivamente, sdo:

C,
(5 |x100
G (cl X CJX )

em que C; corresponde ao patamar do semivariograma,
refletindo o “tamanho estatistico” da continuidade
espacial, e Cy é o efeito pepita, consistindo na
descontinuidade espacial dos dados, ou seja, parcela
do erro que néo é possivel controlar (“ruido”); e

AIC=-2xM(ogMV) ®)

em que M(log MV) diz respeito ao valor maximo do
logaritmo da méaxima verossimilhanca. Quanto
menor o AIC, maior a exatidao do ajuste, e, se a
diferenca entre os valores AIC dos modelos for menor
que 2, ndo ha diferenca estatistica entre estes (Diggle
& Ribeiro Junior, 2007). Todas as analises
geoestatisticas foram desenvolvidas com o programa
R, no pacote GeoR, seguindo instrugdes de Ribeiro
Junior & Diggle (2001) e Mello (2004). Com base neste
estudo, o mapeamento propriamente dito foi
desenvolvido com o programa ArcMap, em ambiente
SIG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Continuidade espacial da erosdo na sub-
bacia hidrografica do Ribeirido Marcela

A modelagem do semivariograma, bem como os
parametros que expressam a qualidade estatistica de
seu ajuste, subsidiando a determinac¢do do melhor
modelo, estdo apresentados no quadro 3. Segundo
Mello (2004) e Ribeiro Junior & Diggle (2001), essas
analises sdo fundamentais para geragao de mapas sem

Quadro 3. Parametros de ajuste e de exatidao dos modelos de semivariograma ajustados por Maxima

Verossimilhanc¢a
Modelo Co C,;-C, Ac QME GD AIC
m %

Exponencial 0,0 0,0682 721,92 0,042 100 9,06
Esférico 0,0 0,0616 473,05 0,038 100 14,02
Exponencial 0,0 0,4147 450,09 0,353 100 168,8
Esférico 0,252 0,1801 818,56 0,357 63,17 169,4
Exponencial 0,0 0,0252 433,17 0,0218 100 82,54
Esférico 0,0152 0,0111 786,91 0,0219 63,37 83,16
Exponencial 0,0 0,1125 412,38 0,0992 100 53,12
Esférico 0,0725 0,0440 783,44 0,1005 61,64 55,76

Co: efeito pepita; C1-Co: contribui¢do (patamar -
dependéncia; AIC: estatistica do teste de Akaike.

R. Bras. Ci. Solo, 32:2125-2134, 2008
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tendenciosidade e ndo-enviesados, algo que a krigagem
geoestatistica, partindo de uma boa modelagem do
semivariograma, produz, gerando informacdes
espacializadas de forma mais consistente que os
demais interpoladores tradicionalmente aplicados ao
SIG (Mello et al., 2003).

Quanto a situacio de uso atual do solo na sub-
bacia hidrografica, é possivel observar que os modelos
esférico e exponencial apresentam ajustes muito
préximos, com o0 QME e o GD praticamente iguais,
sendo o primeiro parametro ligeiramente menor para
o modelo esférico. No entanto, os valores de AIC
apontam para melhor ajuste do modelo exponencial,
devido ao seu menor valor. Além disso, a diferenca
supera o minimo necessario para caracterizar uma
diferenca significativa, mostrando que, estatisticamente,
ha divergéncia entre os modelos. Para o uso do solo
essencialmente com eucalipto, o melhor modelo foi
definido pelo elevado grau de dependéncia, apesar de o
QME e o AIC néo diferirem. Analise semelhante foi
obtida para as situagoes de pastagem e milho, ou seja,
pequenas diferencas nos parametros estatisticos de
ajuste, mas com grau de dependéncia consideravelmente
superior e diferenca maior que 2 no AIC, indicando
que o modelo exponencial deve ser aplicado ao processo
de mapeamento pela krigagem em todos os cenarios
estruturados. Souza et al. (2005), estudando a
variabilidade espacial do risco a erosdo para um
Latossolo Vermelho eutroférrico de uma area do
nordeste do Estado de Siao Paulo, encontraram no
modelo exponencial melhor ajuste do semivariograma,
obtendo efeito pepita consideravelmente baixo,
semelhante ao ajustado por este trabalho.

Distribuicdo espacial da erosao na sub-bacia
hidrografica

Das situagbes simuladas, a ocupacéo dos solos por
plantios de eucalipto em areas degradadas, com
elevada exposicio do solo, semelhante as condi¢oes
atuais, é a que apresenta a situacdo mais critica de
erosio, atingindo valores superiores a 3,5 t ha'! ano’!
(Quadro 4). Em contrapartida, se a sub-bacia fosse
inteiramente ocupada por pastagem plantada, haveria
tendéncia de ocorrer os menores valores de perda de
solo, tanto em termos médios quanto de valor maximo.
Tomando como referéncia os limites de tolerancia para
Latossolos da ordem de 10-12 t ha'! ano! (Silva et al.,
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2005; Sparovek & Jong van Lier, 1997) e para os
Cambissolos da regido de 2 t ha'! ano'! (Silva et al.,
2005), verifica-se que, na situacao atual, a sub-bacia
néo apresenta elevado estadio de degradagéo do solo,
visto que as taxas de erosdo foram inferiores aos limites
de tolerancia. No entanto, quando se introduziu milho
com plantio convencional ou eucalipto como uso
predominante na sub-bacia, foi possivel identificar
locais com alta taxa de erosdo principalmente no
Cambissolo e em alguns trechos de LVAd, indicando
setores na sub-bacia que podem atingir elevado grau
de degradacao. Essa situacdo merece atengao especial
devido a constatacao de sérios problemas associados
ao vogorocamento na regido do Alto Rio Grande,
havendo um modelo geral que esté associado a erosdo
acelerada no Cambissolo e sua extensio para os
Latossolos, sobretudo os de cor mais amarelada, no
terco superior da encosta (Silva, 1990).

Analisando o desvio-padrao dos valores (Quadro 4),
verifica-se que para uso do solo associado ao eucalipto
e milho, a taxa de erosado pode superar o limite de
tolerancia para o Cambissolo, mostrando que, nessas
condigbes, sdo necessarias acbes conservacionistas
para minimizacdo dos provaveis impactos ambientais.

Observam-se quatro regiées com consideravel
processo erosivo, coincidindo com os Cambissolos e uso
do solo com eucalipto e milho (Figura 3). Especialmente
na ocupacio com eucalipto, observam-se as maiores
taxas de erosdo, aproximando-se de 1,5 t hal anol,
valor inferior ao limite de tolerancia de perdas dos
solos da sub-bacia hidrografica.

Verifica-se para o eucalipto em areas degradadas
aumento de areas com taxas de erosido mais elevadas,
préximas de 4 t ha'! ano'! (Figura 3). A combinacio
de Cambissolo com plantio de eucalipto em areas
degradadas consiste na situa¢io mais critica de erosao
para o manejo da sub-bacia, produzindo valores
consideravelmente superiores ao de tolerancia de
perdas desse solo. E importante mencionar que ha
formagao de uma faixa de eroséo critica no lado leste
da sub-bacia, com picos visiveis no mapa, sendo
essencial implantar praticas conservacionistas nesse
setor da sub-bacia. Uma das explicaces para essa
situac¢do estd associada ao comportamento mais
acidentado do relevo nesse setor, com producéo de
fatores LS sensivelmente mais elevados (Figura 2b,c).

Quadro 4. Estatisticas gerais do comportamento da erosio na sub-bacia hidrografica do Ribeiriao Marcela

Uso do solo Média espacial

Erosdao minima

Erosiao maxima Desvio-padrao

1 1
t ha = ano

Atual 0,2911 0,0081
Eucalipto 0,9470 0,0412
Pastagem 0,2060 0,0080
Milho 0,46 51 0,0191

1,338 0,2532
3,943 0,6467
0,945 0,1599
2 525 0,3382

R. Bras. Ci. Solo, 32:2125-2134, 2008



2132

O mapa de erosao simulado para uso do solo na
sub-bacia hidrografica com pastagem plantada esta
representado na figura 3c. Verifica-se reducéo
expressiva de areas da sub-bacia hidrografica com
taxas de erosdo mais altas, em relacdo aos cendrios
da figura 3a,b. As maiores taxas de erosdo foram
simuladas para o Cambissolo com pastagem, sendo,
contudo, inferiores ao limite de tolerancia de perdas
(< 2,0 t ha'l anol). O efeito da pastagem na protecio
do solo contra a erosido é conhecido, estando
normalmente associado & maior estabilidade de
agregados em 4gua, além da maior agregacéao do solo,
pela maior concentracio de matéria organica nestas
areas (Quadro 1). Contudo, o uso do solo como
pastagem de forma constante pode produzir redugdo
da sua permeabilidade, o que pode ser observado pela
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Erosio (tha.ano) b !
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0,033 - 0.066 :' ‘
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0.111-0.172 4
3 0.172-0.254 e
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l 0511-0710 210153008
. 0.710-0978
. 0978-1.338
0 0.5 1 2 -211e0s
[ o
(2)

MW TI0"W dP3030YW 300N 2930 W
1 1 1 1 1

Milho

Erosio (U haano)

0.019-0.132
0.132-0.215
0.215-0.277
0,277 -0.361
L 0361 - 0473 =21°15'8
 0.473-0.625
B 0.625-0.829
H 0.829-1.103
1031472
1 472- 1969

=21°16'0"8

(b)

=21714'30"8

=21715'30"8

Antonio Marciano da Silva et al.

menor condutividade hidraulica do solo nas parcelas
em Cambissolo e LVAd sob pastagem nas condi¢oes
atuais (Quadro 1).

Pérez-Rodriguez et al. (2007) mapearam o fator
erodibilidade da EUPS para solos da regido de Madrid,
Espanha, e verificaram bom desempenho da
krigagem, gerando mapas com boa precisio; salienta-
se que tais mapas permitem analisar o fendémeno
mapeado numa transicdo gradual dos valores,
identificando-se areas com maior propensio a erosio.
Essa situacéo é relevante, uma vez que, em termos
praticos, permite a adoc¢do de técnicas mais
apropriadas, tanto do ponto de vista técnico quanto
econdmico, para os diferentes ambientes dentro de uma
bacia hidrografica.
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Figura 3. Simulacéo da distribuicéo espacial da erosio do solo, em t ha™ ano™, para os cenarios trabalhados

na sub-bacia hidrografica do Ribeirao Marcela.
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SIMULAGAO DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA EROSAO HIDRICA EM UMA SUB-BACIA...

Wang et al. (2003), mapeando a eroséo do solo com
base na geoestatistica, demonstraram que a krigagem
teve desempenho significativamente melhor do que
outros métodos de espacializacio, reduzindo, de forma
importante, as incertezas quanto a predi¢io em locais
nao amostrados. Além disso, esses autores mencionam,
da mesma forma que Pérez-Rodriguez et al. (2007), a
boa estratificacdo espacial do processo erosivo e a
importancia dessa ferramenta para tomadas de decisio
relativas a implantagdo de técnicas de controle da
erosdo de acordo com cada ambiente da bacia
hidrografica, bem como o manejo de forma mais
adequada do uso do solo.

Uma aplicacio adicional desses mapas consiste na
orientacdo para implantacao de técnicas para controle
do processo erosivo na bacia hidrografica. Locais com
maior propensao a erosdo, como Cambissolos com
pastagem nativa, podem receber tratamento
diferenciado, como implantacdo de terracos em
gradiente, juntamente com técnicas de adubacéo
simples, que permitam melhor desenvolvimento da
cobertura vegetal, contribuindo para maior prote¢ao
do solo contra impacto de gotas e melhor interceptacéo
do escoamento. Nas areas de Latossolo com eucalipto
seria interessante introduzir alguma graminea que
possa proteger o solo, como braquidria, e, a partir da
remocdo do eucalipto, recuperar o solo com alguma
leguminosa. Essas sdo algumas recomendacées cuja
aplicacdo pode ser racionalizada, seguindo a distribuicio
espacial da erosio por meio dos mapas produzidos.

Segundo Aratjo (2006), a sub-bacia hidrografica
em questao é representativa dos Latossolos na regiao
do Alto Rio Grande, tendo, portanto, aptidao agricola
especialmente voltada a culturas anuais, como o milho
— cultura tradicional do Sul de Minas. O cenério de
ocupacao do solo na sub-bacia com milho, considerando
a pratica conservacionista mais simples (plantio em
nivel), € uma situacgdo factivel. Na figura 3b pode ser
analisada a distribuicdo espacial da erosdo na sub-
bacia hidrografica tendo-se esse cenario como
referéncia. Verifica-se aumento das perdas de solo
em relacio ao cendrio atual sem, no entanto, superar
a situacido de uso do solo por eucalipto. De forma
semelhante ao eucalipto, verificam-se regides da sub-
bacia com valores de perdas acima de 2,5 t ha'! ano’!
para as faixas com Cambissolos. Mesmo no LVAd,
observam-se areas com tendéncia de aumento da
erosdo. A sub-bacia hidrografica, mediante esse
cenario de uso, pode apresentar situagoes preocupantes
quanto a erosdo, mostrando necessidade de cuidados
adicionais no manejo do solo. Comparando os
resultados da simulac¢do com aqueles das parcelas de
monitoramento da erosdo instaladas em Latossolo
Vermelho e Cambissolo da regido, conforme Silva et
al. (2005), foi constatada perda anual de 14 t ha'! ano’!
para o Latossolo e de 200 t ha'! ano'! para o
Cambissolo, valores muito superiores aos simulados.
A diferenca de resultados deve-se a trés fatores: as
parcelas ndo possuem cobertura vegetal (solo
descoberto), tem declividade consideravelmente
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superior (12 % para o Latossolo e 15 % para o
Cambissolo) a deste trabalho (valor maximo de 10 %
para o Latossolo e 12 % para o Cambissolo) e a
erosividade do periodo de monitoramento foi de
aproximadamente 9.000 MJ mm ha'! h'! anol.
Observam-se, portanto, diferencas consideraveis, mas
que, proporcionalmente, mostram que os resultados
simulados sdo compativeis com os observados.

Pandey et al. (2007), trabalhando com mapeamento
da erosdo com a EUPS por meio de SIG, com o objetivo
de evidenciar 4reas criticas quanto a erosdo em uma
bacia hidrografica agricola na India, comentam sobre
a importancia de ferramentas para mapeamento da
erosdo com base neste modelo, tendo encontrado
resultados promissores quanto a aplicacido pratica
deles no manejo e na conservacao dos solos naquela
condi¢do. Nesse contexto, é possivel verificar que a
porcio leste da sub-bacia apresenta tendéncia de
geracdo de impacto negativo do uso do solo, com
provavel aumento da geracdo e producdo de
sedimentos, especialmente se este estiver concentrado
em eucalipto mal manejado (drea degradada), sem
critérios conservacionistas de manejo, e cultivo de
milho convencional. Esse setor da sub-bacia é
fisiograficamente caracterizado por Cambissolo e
Latossolo Vermelho-Amarelo, com declividade
variando de 10 a 15 %, com menor taxa de infiltracdo
de agua no solo (Quadro 1). Com as simulagoes
realizadas, foi possivel perceber que essas areas podem
se tornar criticas, especialmente as de Cambissolos, e
precisam ser adequadamente manejadas se houver
implantacdo de culturas de ciclo curto e plantio de
eucalipto nos moldes atuais.

E importante ressaltar que as simulacoes foram
feitas com base num valor médio anual de erosividade
da ordem de 8.030 MdJ mm ha! h'! anol. De acordo
com o relatorio do IPCC sobre aquecimento global e
seus impactos (Stott, 2007), um dos efeitos das
mudancas climaticas que podem afetar o Sudeste do
Brasil esta associado a concentracio cada vez maior
das chuvas, havendo maior tendéncia a ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo pluvial intensa,
produzindo chuvas com poder erosivo crescente. Este
cenario, de provavel maior erosividade das chuvas,
também podera ser simulado, mostrando a relevancia
do método proposto e dos resultados para avaliacio e
proposicio de técnicas de manejo e conservacio de agua
e solo a serem implementadas na regido num futuro
préximo. As técnicas de simulagdo tém se mostrado
essenciais para o subsidio técnico-cientifico dessa
abordagem.

CONCLUSOES

1. O uso da EUPS associada a técnicas de
espacializagdo da geoestatistica revelou-se uma
ferramenta de boa qualidade e aplicabilidade para
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simulacdo e mapeamento da erosao hidrica em escala
de bacias hidrograficas, podendo ser promissora para
estudos associados a conservacio de 4gua e solo, com
identificacdo de setores da sub-bacia com maior
potencial erosivo e, por conseqiiéncia, de técnicas
conservacionistas mais adequadas.

2. Tendo em vista os cenarios simulados, avalia-
se que atualmente a sub-bacia hidrografica néo
apresenta elevada taxa de erosdo, com excegdo das
areas ocupadas por eucalipto e pastagem em
Cambissolos. Observou-se que existem areas criticas
no tocante a erosao especialmente se a sub-bacia for
submetida a ocupacdo por eucalipto na forma
tradicional de exploragdo na regido, verificando-se
taxas de erosdo que podem superar os limites de
tolerancia de perdas, especialmente no Cambissolo.

3. Em todas as situagdes simuladas, foi possivel
constatar que o lado leste da sub-bacia apresenta as
maiores taxas de erosdo, sendo o setor mais alterado e
que necessita de maiores cuidados no tocante ao manejo
e conservacao de dgua e solo, sobretudo se utilizado
com eucalipto e plantio convencional de milho no
Cambissolo e no LVAd.
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