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Abstract. The Universal Soil Loss Equation (USLE) mathematically describes the contribution of the most
important factors in the soil loss process, and is the largest reference for estimating soil loss in Brazil. The objective
of this article is to analyze the superficial erosion in the area under the influence of Dona Francisca hydroelectric
power plant using a GIS-based model integrating USLE. According to the model results, the study area
experienced a average soil loss of 935 kg/ha/year, which is considered low, when compared to other results. About
83% of the study area presented soil loss values between 0 and 1t/ha/year, and only 2% of the area showed loss
soil values higher than 4t/ha/year. The areas covered by agriculture and/or livestock, were the ones that contributed
most to the formation of sediments (laminar erosion), due to the agricultural practices developed in areas of high
slopes, as is the case of the cultivation of tobacco in hillsides. Regarding the cumulative effects of the variables
composing the model, it is worth mentioning that the lack of vegetation cover associated with high slopes and
intense precipitation are the conditions leading to higher soil loss values, which is worsen when combined to
inadequate management related to non-conservationist practices.

Palavras-chave: soil loss, USLE, geoprocessing, GIS, perda de solo, EUPS, geoprocessamento, SIG.

1. Introducéo

A antropizacdo do espaco acelera de forma significativa os processos de degradacdo do
solo. As supressdes da cobertura vegetal, juntamente com a compactacdo do solo ocasionada
pela utilizacdo de maquinas agricolas de grande porte e manejo inadequado, levam a perda de
milhGes de toneladas de solo por ano (Lepsch, 2010). As principais consequéncias desse
processo sao no ambito ambiental e econdmico, uma vez que, associado a perda de solo ocorre
perda de nutrientes essenciais para o cultivo agricola e demais atividades que dependam da
fertilidade do solo. A fim de minimizar o efeito negativo do déficit nutricional, aumentam-se
as doses de adubos quimicos e consequentemente, aumentam 0s gastos com insumos agricolas,
elevando os custos de producdo e os danos ambientais.

Medidas governamentais como a criagédo de Leis que regulamentam o uso e a ocupacao do
solo séo essenciais para a mitigacdo da perda do solo superficial. Pode-se citar como exemplo,
a Lei Federal 12.651 de maio de 2012 que cria areas de preservagdo permanente (APP) como
topos de morros, declividades superiores a 45 graus e matas ciliares (BRASIL, 2012). No Rio
Grande do Sul foi promulgado em 07 de dezembro de 2015 o Decreto Estadual 52.751 que cria
a politica estadual da conservagédo do solo e das aguas, elaborando diretrizes e fomentando a
pratica da conservacao do solo (RIO GRANDE DO SUL, 2015).

Muitos fatores podem influenciar na perda superficial do solo, dos quais 0s mais
significativos foram combinados na Equacéo Universal de Perda de Solos (EUPS) (Wischmeier
e Smith, 1978). Essa equagdo busca determinar matematicamente a contribuigédo de cada fator
no processo de perda de solo, pela relacdo das variaveis que séo: precipitacéo, declividade (grau
e comprimento de rampa), uso do solo, praticas conservacionistas e erodibilidade dos solos.
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Segundo Silva et al. (2010), apesar de ser uma formulacdo empirica, a EUPS ainda é a maior
referéncia para estimativa de perda de solo no Brasil.

A precipitacao, através da forca cinética da goticula de chuva, ao romper a fina camada do
solo, quebra e compacta o solo. Esta compactagdo evita que a &gua da chuva infiltre e o solo
torna-se superficialmente mais agregado, atuando no processo de lixiviacdo. As irregularidades
do relevo tornam-se, por sua vez, responsaveis pelo o aumento da velocidade de escoamento
superficial, que esta diretamente ligado a declividade.

O relevo também pode interferir no processo erosivo, quando associado aos niveis de
erodibilidade de cada tipo de solo (Miqueloni et al., 2012). Estudos demonstram que o relevo €
o principal condicionante nos processos superficiais de perda do solo (Bertoni e Lombardi Neto,
2012; Sanchez et al., 2009; Miqueloni et al., 2012).

Assim, avaliar e quantificar a perda de solo em uma determinada area demanda um ndmero
elevado de dados e de informacdes. As técnicas de geoprocessamento, aliadas a dados de
sensoriamento remoto e aos SIGs, apresentam-se como importantes ferramentas, pois além de
permitirem aquisicdo rapida dos dados, possibilitam executar processamentos envolvendo
nameros elevados de variaveis e, sobretudo indicando, de modo interativo, 0s processos
dindmicos envolvidos. Para Lopes et al. (2011), a aplicacdo de modelos quantitativos de perda
de solo foi facilitada com o desenvolvimento dos SIGs.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar a erosdo superficial do solo na area de
influéncia indireta (All) da Usina Hidrelétrica Dona Francisca (U.H.E Dona Francisca).

2. Metodologia de Trabalho

A erosdo laminar e os fatores que a influenciam, na All da U.H.E Dona Francisca, foram
analisados e investigados neste trabalho por meio da EUPS e o uso de ferramentas de
Geoprocessamento. As etapas metodoldgicas envolveram: a) obtencdo de dados; b) elaboracao
dos pesos para a EUPS e manipulagédo dos dados no SIG ArcGis 10.3; c) aplicacdo da equacao;
d) e andlise e interpretacdo dos resultados.

2.1 Materiais e Dados utilizados

- Imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), S30W053 e S30W054, com
resolucéo de 30 metros (USGS, 2016).

- Arquivos vetoriais dos limites politicos municipais (IBGE, 2013) e dos solos (CPRM) do
estado do Rio Grande do Sul, com escala 1:250.000 e 1:750.000, respectivamente.

- Série temporal com 20 anos de dados pluviométricos da estacdo meteoroldgica de Santa
Maria (A803) (INMET, 2016).

- Mapa do uso e cobertura da terra da All da U.H.E Dona Francisca do ano de 2013
(Tramontina, 2016).

- Software de processamento ArcGis 10.3 (ESRI).

2.2 Area de Estudo

A area de estudo corresponde a All da U.H.E Dona Francisca, localizada na regiéo central
do estado do Rio Grande do Sul. Fazem parte da area os municipios de Agudo, Ibarama, Nova
Palma, Arroio do Tigre, Pinhal Grande e Estrela Velha (Observatorio Sécio-Ambiental de
Barragens, 2014), que localizam-se entre as coordenadas 53° 32' 34" longitude Oeste; 29° 52'
37" latitude Sul e 52° 54' 43" longitude Oeste; 29° 03' 25" latitude Sul (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de influéncia indireta da Usina Hidrelétrica Dona Francisca, Rio
Grande do Sul, Brasil

2.3 Procedimentos metodoldgicos
A perda superficial do solo na regido foi estimada por meio da EUPS, conforme a Equacéo
1. O cruzamento de dados foi realizado no SIG ArcGIS.

A=RK.LS.CP (1)

A variavel R (Erosividade) é caracterizada pela energia cinética da chuva que precipita em
determinado periodo de tempo e esta diretamente relacionada com a intensidade da mesma.
Conforme Bertoni e Lombardi Neto (2012, p. 250) “o fator chuva (R) ¢ um indice numérico
gue expressa a capacidade da chuva, esperada em dada localidade, e de causar erosdao em uma
area sem protecdao”. Para obter a variavel R foram utilizados os dados meteoroldgicos
(precipitacdo) do periodo de 1993 a 2013 registrados na estacdo meteoroldgica de Santa Maria.
O indice de Erosividade (R) encontrado foi de 682,22 (MJ.mm/ha.h.ano), obtido pelo somatdrio
do indice de erosdo (El). O El foi determinado pela equacéo 2 (Lombardi Neto e Moldenhauer,
1980). Em que, r é precipitacdo média mensal em (mm) e P € a precipitacdo média anual em
(mm).

El= 6,386 (r2/P)°85 ()

O fator Erodibilidade (K) esta diretamente relacionado com as propriedades e as
caracteristicas de cada tipo de solo. Para a determinacdo do fator K foram utilizados valores
obtidos por Denardin (1990) e o mapeamento de solos disponibilizado pela CPRM. Os valores
de Erodibilidade utilizados podem ser visualizados na Tabela 1.

Os fatores Uso e Cobertura do Solo (C) e Pratica Conservacionista (P) foram definidos
conforme metodologia de Stein et al. (1987). Devido a dificuldade de obter informacdes sobre
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as praticas conservacionistas aplicadas na area de estudo, considerou-se o pior cenario em
relagdo as praticas conservacionistas atribuindo o valor 1 para todos os tipos de usos do solo.

Ja para o fator C, utilizou-se valores obtidos por Stein et al. (1987) que podem ser
visualizados na Tabela 1. O mapeamento tematico utilizado como base para a determinacao do
fator C para cada classe de uso e cobertura da terra foi elaborado por Tramontina (2016), tendo
como referéncia uma imagem do sensor OLI, satélite Landsat 8, do ano 2013.

Tabela 1. Valores de Erodibilidade e Uso e Cobertura da Terra.

Classes de Solos  Valores de K* Classes de Uso e Valores C?

(t ha MJ-t mm-1) Cobertura da Terra (Adimensional)
Nitossolo 0,006 Vegetacdo (nativa ou ndo)  0,00004
Argissolo 0,002 Agricultura / Pecuéria 0,15
Latossolo 0,002 Solo Exposto 0,2
Planossolo 0,006 Agua 0

Fonte: Denardin?, 1990 / Stein2 et al., 1987

O fator Comprimento de Rampa (LS) foi obtido por meio da Equacdo 3, proposta por
Moore e Burch (1986). Como base utilizou-se o Modelo Digital de Elevagdo SRTM
desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) no ano de 2000 e
disponibilizado pelo Servigco Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey
- USGS).

FA *TC
22,13

0,4 sin (D)
) * (0,0896

LS = ( ) (3)

Onde: o fluxo acumulado (FA) é dado em nimeros de células, o tamanho das células (TC)
é dado em metros e a declividade (D) em radianos.

Apdbs a obtencdo de todas as variaveis, a equacdo foi executada e os resultados foram
analisados.

3. Resultados e Discussao

Os resultados da aplicacdo da EUPS evidenciaram que a perda superficial de solo média na
All da U.H.E Dona Francisca é de 935 kg/ha/ano, demonstrando a baixa vulnerabilidade da
area, quanto a perda de solo por erosdo laminar. De acordo com Carvalho (1994), perdas de
solo inferiores a 10 t ha-! ano-* indicam grau de erosdo nulo a moderado.

Considerando as caracteristicas intrinsecas da area de estudo, os cultivos agricolas
desenvolvidos séo de carater temporario, com predominio do cultivo do fumo na parte norte da
area de estudo e do arroz na parte sul. Cabe destacar que durante o mapeamento de uso e
cobertura do solo identificou-se grandes areas de solo exposto atribuidas ao preparo do solo
para o plantio do arroz, mesmo assim, essas areas tiveram pouca influéncia para a perda de solo
ja que sdo areas de baixas declividades. Desta forma, percebe-se que as maiores perdas estao
relacionadas as areas de alta declividade e que possuem auséncia da cobertura vegetal.

A Figura 2 representa a espacializacdo da perda superficial do solo para All da U.E. H.
Dona Francisca. Além da clara assimilagdo de maior perda de solo em éareas declivosas, €
possivel inferir sobre a baixa ou quase insignificante perda de solo para a area de estudo,
mediante a predominancia da classe de perda de solo que representa perdas entre 0 a 1 toneladas
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por hectare ano (t/ha/ano) (em verde claro no mapa) e a baixa representatividade de regifes em
vermelho (perda de solo maior que 4 t/ha/ano).

Isso pode ser comprovado a partir dos valores de perda de solo quantificados em relacéo a
area total, em km2 e porcentagem, apresentados na Tabela 2. Os resultados mostram que 83%
da area de estudo tem perda de solo entre 0 e 1 t/ha/ano e apenas 2% da area de estudo possui
perda superficial de solo superior a 4 t/ha/ano.
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Figura 2. Perda de solo na area de influéncia indireta da Usina Hidrelétrica Dona Francisca, Rio
Grande do Sul, Brasil.

A Tabela 3 representa a distribuicdo das classes de perda de solo de acordo com a classe de

uso e cobertura da terra. Esses resultados permitem verificar 0s usos e coberturas da terra e sua
contribuicdo para a perda de solo na area de estudo.

3604



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Tabela 2. Perda de solo na Area de Influéncia Indireta da UHE Dona Francisca.

Classe t/ha/ano Area km? Porcentagem em relacéo a area total
0-1 1751,22 83%
1,1-2 202,79 10%
2,1-3 81,83 4%
31-4 36,46 2%
>4 45,55 2%
Total 2118,85 100%

Tabela 3. Distribuicdo das classes de perda de solo conforme a classe de uso e cobertura da
terra.

Perda de solo (km?)

Usoe
Cobertura 0-1 11-2 2,1-3 31-4 > 4
da Terra t/ha/ano t/ha/ano t/ha/ano t/ha/ano t/ha/ano
Agriculura /| oo o 142,52 55,75 24,55 28 81
Pecuaria
Solo Exposto 265,86 60,27 26,08 11,90 16,74
Floresta 815,61 X X X X

Observa-se que a perda de solo em areas com Floresta ocorre inteiramente na primeira
classe de perda de solo de O - 1 t/ha/ano. Esse resultado demonstra a importancia da cobertura
vegetal no equilibrio e conservacdo do solo, que atua na interceptacdo da agua da chuva,
evitando o impacto direto no solo e o escoamento superficial. Baldissera et al. (1989) apud
Botelho e Silva (2004, p. 163) identificaram que a taxa de infiltracdo em diferentes tipos de
solo sob mata nativa € muito superior a taxa de infiltracdo sob cultivo convencional. Nesse
mesmo sentido, Caten et al. (2012) verificaram, na regido central do Estado do Rio Grande do
Sul, que o aumento de areas ocupadas por usos conservacionista, como florestas, representou a
diminuicdo de 44% da perda de solo ao longo do periodo de 19 anos.

As areas com uso Agricola e ou Pecuéria foram as que mais contribuiram para a formacéo
de sedimentos (eros@o laminar), apresentando perdas de solos em todas as classes de perdas,
incluindo a classe de perda superior a 4 t/ha/ano. Pode-se atribuir a isso, as préaticas agricolas
desenvolvidas em areas de grandes declividades, como é o caso do cultivo de fumo em areas
de encostas. E também, a expressividade dessa classe de uso e cobertura na area de estudo, que
corresponde cerca de 40% da area total.

Ainda assim, os resultados obtidos sé&o inferiores aos encontrados em trabalhos correlatos,
em que a perda média de solo no Brasil para areas com culturas anuais foi 15 t ha-'ano-t
(Bragagnolo e Pan, 2000) e, a perda média de solos em &reas com predominio de uso
agropecuario foi aproximadamente 5 t ha-tano-t (Neves et al., 2011).
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A perda de solo em areas de solo exposto foi pouco representativa, 0 que via de regra néo
ocorre. Contudo, como j& destacado, grande parte das areas de solo exposto mapeadas na area
de estudo, estéo relacionadas com o preparo do solo para o plantio do arroz em areas de varzeas,
ou seja, com baixa declividade.

Como demonstrado, varios foram os fatores que influenciaram para obtencdo de tais
resultados. Esses fatores, de forma integrada, estabelecem a dindmica da perda de solos na area
de estudo. Sendo assim, 0 Geoprocessamento, por meio dos SIGs, mostrou-se uma ferramenta
eficaz para a anélise e investigacdo dos processos que desencadeiam a perda de solos na All da
UHE Dona Francisca.

4. Conclusdes

Neste trabalho demonstra-se a baixa vulnerabilidade da All da UHE Dona Francisca a
perda de solos por erosdo laminar, a partir da execucdo da EUPS e o uso de ferramentas de
Geoprocessamento e SIG.

A EUPS, mesmo apresentando algumas limitacGes no que tange a quesitos quantitativos, e
nesse sentido destaca-se a necessidade de trabalho de campo para determinagéo dos parametros
da equacdo, de modo qualitativo mostra-se eficaz, sendo possivel o desenvolvimento de estudos
de monitoramento continuo espacial e temporal, e para a geragdo de cenarios futuros.

Com relacdo aos fatores analisados, destaca-se que a falta de cobertura vegetal associada a
elevadas declividades e precipitagdes intensas, sdo 0s principais agentes causadores da perda
de solos, somado a esses fatores pode-se destacar o manejo inadequado.

O tipo de solo e sua localizagdo na vertente também influenciam diretamente no processo,
solos bem agregados sdao menos suscetiveis a perda de solos. Solos com baixa agregacédo
geralmente estéo relacionados com o material de origem e manejos inadequados realizados por
praticas ndo conservacionistas.

A perda de solo depende de varias condicionantes, portanto, quanto maior for a degradacéo
ambiental, maior serd a perda de solo, desta forma, a analise da perda de solos pode colaborar
como um indicador da qualidade ambiental da area estudada, pois a mesma reflete as condicdes
do meio natural e social, objetivando uma viséo holistica do espaco. Sendo assim, os resultados
obtidos e a base de dados gerada poderao contribuir para o0 monitoramento ambiental da regido.
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