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Abstract: This work aims, with the help of Geographic Information System (GIS) to assess the potential
variations of soil loss by water sheet erosion over the years 1985 and 2015 the Environmental Protection
Areas Serra da Mantiqueira and Ferndo Dias through Equation Universal soil Loss (USLE) proposed by
Wischmeier and Smith in 1978, taking into account the intensity of rainfall in the region, soil erodibility,
the length of the slope, the slope and the use of measures and soil conservation. The results obtained from
multitemporal application of USLE will present the evolution of the erosive process allowing diagnose,
plan and control the quality of the environment in the study area in order to conserve there existing
vegetation, thus preserving the soil and consequently the quality and water availability of the site. The
methodology to be adopted in this work includes literature review, necessary for the characterization of
the main concepts about the topic covered in this study, supporting the relevance of the theme for
sustainable development; and collecting information and data required to estimate soil loss via EUPS,
such as soil conditions, topography, land use and land cover. These, through the help of Geographic
Information System (GIS) are intended to identify which areas are most vulnerable to erosion process
allowing to establish measures that seek to minimize the erosive effects of anthropogenic especially those
who directly influence the water quality.

Palavras-chaves: Equation Universal Soil Loss. Geographic Information Systems. Environmental
Protection Areas. Degraded areas. Equagdo Universal de Perda de Solo. Sistemas de Informacao
Geografica. Areas de Protecdo Ambiental. Areas degradadas.

1. Introducéo:

A ocupacdo humana em areas consideradas vulneraveis, sejam elas relacionadas ao
crescimento urbano ou ao emprego de préaticas inadequadas de uso e manejo do solo,
tem provocado a chamada erosdo acelerada no qual dentre as inmeras consequéncias
merecem destaque a diminuicdo da quantidade e da qualidade da 4gua dos mananciais, a
reducdo do tempo de vida Util dos reservatérios de geracdo de energia, visto que o
excesso de sedimentos diminui o volume de agua util das represas, além da queda da
produtividade agricola através do desaparecimento de solos destinados a agropecuaria.

Com relagdo a situacdo brasileira, a exemplo de outros paises, a ocupacédo do solo, é
realizada de maneira desordenada, sem a avaliacdo das caracteristicas e potencialidades
do mesmo, desconsiderando as possiveis implicages desta ocupagdo na qualidade e
guantidade dos recursos naturais, principalmente no tocante aos recursos hidricos.

A preocupacdo com os impactos da eroséo sobre a demanda hidrica deve nortear as
politicas publicas para a recuperacdo das bacias hidrogréficas prejudicadas pelo uso
inadequado da terra no que se refere a encontrar a melhor maneira de gerenciar 0s
recursos hidricos a fim de evitar que a escassez hidrica na regido torne mais frequente.

As modernas tecnologias, hoje disponiveis, contribuem para que diversas medigoes,
andlises, armazenamento e integracdo de informag¢fes ambientais em modelos
matematicos computacionais proporcionem maior eficiéncia e eficacia na estimativa dos
fatores que afetam a magnitude da erosdo, gerando diversos mapas-sintese que auxiliam
na compreensao desse grave problema ambiental.

Sendo assim, este trabalho buscou, através da utilizacdo do SIG, estimar a perda de
solo por meio da EUPS para os anos de 1985 e 2015 gerando resultados que permitam
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planejar e corrigir os efeitos indesejaveis do processo de erosdo acelerada, com vista a
conservacao dos recursos naturais e a sustentabilidade do uso do solo e da dgua na area
considerada neste estudo.

2. Metodologia de trabalho
2.1. Area de estudo

O presente trabalho tem como area de estudo a APASM e APAFD, entre as
coordenadas UTM 7440000 e 7560000 sul e 350000 e 600000 oeste de Greenwich,
apresentando uma area de aproximadamente 601.877,00 hectares, localizadas na Serra
da Mantiqueira, abrangendo ao todo 33 municipios, sendo 24 no estado de Minas
Gerais, oito no estado de Sdo Paulo e um no estado do Rio de Janeiro. A APASM foi
criada através de Decreto n® 91.304, de 03 de junho de 1985 enquanto que a APAFD foi
criada pelo Decreto n° 38.925, do Governo Estadual de Minas Gerais, em 17 de julho de
1997.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

2.2. Materiais e Métodos
Para compor a base cartografica deste trabalho foram exigidos a rede de drenagem e a
hipsometria da APASM e da APAFD, um modelo digital de terreno (MDT) para a
regido, mapas de solo (pedologia) e mapas do uso e cobertura do solo para cada ano da
série. A rede de drenagem das APA’s foi extraida do SRTM. Por Gltimo foram obtidos
0s mapas de uso da terra para os anos de 1985 e 2015, elaborados por classificacdo
supervisionada baseados em imagens da familia LANDSAT 5 e 8, respectivamente.
Para se estimar as perdas de solo por erosdo laminar, representado por meio da
expectativa da perda de solo (EPS) foi empregado o modelo empirico da EUPS,
definido pela seguinte equacdo (Wischmeier & Smith, 1965):

A=R*K*LS*C*P (1)

Na qual “A” representa a taxa anual de perda de solo expressa em t/ha.ano; “R” € o
fator erosividade da chuva, dado em MJ.mm/ha. h; “K” ¢ o fator erodibilidade do solo
expresso em t.h/MJ.mm; “LS” ¢ o fator topogréfico (adimensional); “C” ¢ o fator de
cobertura, uso/manejo (adimensional) ¢ “P” é o fator de praticas conservacionistas
(adimensional).

Estimaram-se os valores do fator erosividade da chuva através do EROSIVIDADE
BRASIL - 12 VERSAO (Silva, 2006), software que apresenta os indices de erosividade
de todo Brasil. Uma vez determinada a erosividade dos 33 municipios inseridos na area
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de estudo através de consulta ao banco de dados desse programa, esses dados foram
interpolados no préprio ArcGIS versdo 10.2 (ESRI, 2013) através do método da
Krigagem ordinéria utilizando a ferramenta Geoestatistical Analyst System.

Para a determinacdo do fator erodibilidade dos solos, recortou-se o mapa
pedoldgico do Brasil 1:1.000.000 obtida junto ao IBGE - RADAMBRASIL (1983) no
formato da area de estudo, ndo sendo destacado afloramentos rochosos. Em seguida,
utilizando o ArcGIS versdo 10.2 (ESRI, 2013), foi realizada a conversdo dessa carta
pedoldgica do formato vetorial para o formato matricial. Neste mesmo SIG, apos a
rasterizacdo deste mapa, promoveu-se a reclassificacéo, no qual para cada grupo de solo
foi atribuido um valor de referéncia do fator K, conforme literatura especializada.

A determinag&o do fator LS teve por base o MDT da area de estudo, gerado a partir
de imagens do SRTM com resolucdo espacial de 30 metros, obtidas gratuitamente no
sitt da EMBRAPA e processadas através do software ArcGIS versdo 10.2 (ESRI,
2013). Para este estudo, a determinacédo do fator topografico ficou a cargo do software
USLE — 2D, proposto por Desmet e Govers (1996). Sendo assim, foi necessario
converter o MDT para IDRISI (.rst) ja que o USLE - 2D ¢é compativel com este SIG e
criou-se um raster que limitasse a area de estudo. Em seguida, implementaram-se estes
arquivos no programa, sendo necessario a especificacdo de uma opcdo para a
determinacdo da direcdo do fluxo: no caso, optou-se pelo método flux decomposition
que, segundo Van Oost e Govers (2000), em atendimento a area definida e a exposi¢édo
das encostas presentes, ocorre a decomposi¢do do escoamento.

O valor do fator C utilizado neste trabalho foi determinado a partir dos mapas de
uso e cobertura do solo desenvolvidos a partir da composicdo colorida falsa cor de
imagens dos satélites LANDSAT 5 (anos 1985/ cenas brutas 3, 4 e 5) e LANDSAT 8
(ano 2015 / cenas brutas 4, 5 e 6), disponibilizadas no site do INPE (2015). Essas
imagens foram processadas com a utilizacdo do software ArcGIS versdo 10.2 (ESRI,
2013). O fator C varia de 0 a 1, aproximando-se de 0, nos sistemas de manejo
conservacionistas, e de 1, nos ndo conservacionistas (Bertol et al., 2002). Os valores
adotados para os 7 temas presentes na pesquisa resultaram de consulta a literatura
especializada.

Para este trabalho foi adotado P = 1, considerado que ndo ha praticas
conservacionistas, uma vez que de acordo com AMORIN et al. (2010) hd uma falta de
base de dados no Brasil para este fator, havendo necessidades de estudos mais
detalhados a respeito desse fator.

Os mapas da EPS para os periodos de 1985 e 2015 resultaram da multiplicacdo
entre 0s mapas-sinteses dos fatores da EUPS anteriormente citados e que, para cada uma
das caracteristicas por eles representadas, ja estavam atribuidos certos valores conforme
literatura especializada. Essa multiplicacdo foi efetuada através do uso do ArcGIS
versdo 10.2 (ESRI, 2013), por meio da ferramenta raster calculator, no qual se integrou
cada um dos fatores envolvidos.

3. Resultados e Discussao

A éarea de estudo teve como valor minimo estimado da erosividade anual, no
sistema internacional de unidades, 6.157,38 MJ.mm/ha.h.ano e, para valor maximo
estimado, 7.519,19 MJ.mm/ha.h.ano. A erosividade da chuva na area de estudo, cujo
mapa-sintese € apresentado pela figura 2 tem-se que 61,19% da area de estudo estdo
enquadradas, conforme metodologia proposta por Santos (2007) na classe interpretativa
[1] Média enquanto que o restante, ou seja, 38,81% engloba somente a classe
interpretativa [2] Alta.
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O mapa de solo da area de estudo foi obtido pela substituicdo das classes de solo
pelo seu respectivo fator K. Na tabela 1 sdo mostrados os valores médios do fator K
adotados neste trabalho.

Tabela 1. Valores médios para o fator K dos tipos de solos da regido de estudo.

Tipo de solo Fator K Referéncia
(t.ha.h/ha.MJ.mm)

[1] Latossolo vermelho distrofico 0,0090 Denardin e Silva et al. (apud
Cecilio, 2008)

[2] Latossolo vermelho amarelo 0,0100 Silva et al. (apud Silva et al.,

distréfico 2000)

[3] Cambissolo héaplico distrofico 0,0115 Denardin e Silva et al. (apud
Cecilio, 2008)

[4] Argissolo vermelho amarelo 0,0140 Marques (1996)

eutrofico

[5] Argissolo vermelho amarelo 0,0270 Marques (1996)

distrofico

O mapa pedoldgico e os percentuais de ocorréncia dos tipos de solo da area de
estudo sdo apresentados na figura 3. Nota-se uma predominancia dos tipos [2] Latossolo
vermelho amarelo distréfico — LVAd e [3] Cambissolo héplico, localizando-se junto aos
pontos mais altos da area de estudo.

aaaaaaa 400000 450000 500000 550000
¢ S 1 ki 1 i

och 240000

Figura 3. Distribuicdo espacial do fator K na APSM e na APAFD.
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Os tipos [1], [2], [3] e [4] que juntos correspondem a 98,29% da &rea de estudo, de
acordo com as classes interpretativas sugeridas por Carvalho (1994 apud Silva e
Alvares, 2005), séo considerados de baixo potencial erosivo, enquanto que o tipo [5],
cuja taxa percentual de ocupacdo da area é de 1,71% ¢é considerado de médio a alto
potencial erosivo.

Na area de estudo, cujo mapa-sintese do fator LS, determinado com base na
metodologia proposta por Silva e Schulz (2003) tem-se a presenca de seis classes
interpretativas, distribuidas da seguinte maneira, conforme figura 4: 48,68% da area de
estudo referem-se a classe [1] que atua na amenizacgdo do relevo no processo erosivo do
solo, apontando que nestas areas a deposicao é maior que o carreamento de sedimentos
enquanto que em 0,22% da éarea estudada, correspondente a classe [2], h& uma
neutralidade do fator LS na erosdo, por se tratar do elemento neutro da multiplicacéo.
Entretanto, em 51,09% da &rea, correspondente as classes [3], [4], [5] e [6], verifica-se
que 0 aumento gradativo do fator LS intensifica o processo erosivo. Nesses locais, tém-
se, portanto, que o carreamento supera a deposicao de sedimentos.

Figura 4. Distribuicéo espacial do fator LS na APSM e na APAFD.

A distribuicdo espacial dos fatores C empregados neste estudo foi analisada por
meio da reclassificacdo dos mapas de uso e cobertura do solo, estando apresentados 0s
valores utilizados para cada classe tematica na tabela 1, sendo todos eles retirados da
literatura, sendo necessario mencionar que as classes mais baixas apontam para a
existéncia de uma cobertura do solo mais elevada e as classes mais altas, uma cobertura
do solo mais reduzida.

Tabela 2. Fator C para as diferentes classes tematicas de uso e cobertura do solo da
regido de estudo.

Classe tematica Fator C Referéncia
[1] Eucalipto 0,008 Fernandes (2008)
[2] Mata nativa 0,012 Farinasso et al. (2006)
[3]/[4] Agua / outros 0,000 Oliveira et al. (2011)
[5] Pastagem 0,010 Oliveiraet al. (2011)
[6] Solo exposto 1,000 Farinasso et al. (2006)
[7] Urbano 0,001 Farinasso O et al. (2006)

As classes tematicas de uso e ocupacdo dos solos mais evidentes foram as classes:
[5] Pastagem e [2] Mata nativa. Conforme figura 5(a) e 5(b), enquanto esta apresentou
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um aumento, saltando de 36,22% no ano de 1985 para 48,98% em 2015, aquela
apresentou um caminho inverso, reduzindo de 55,15% para 37,74%, no mesmo periodo
citado anteriormente.

Figura 5. Distribuicéo espacial do fator CP na APSM e na APAFD: (a) 1985, (b) 2015.

Através do modelo EUPS, por intermédio da calculadora raster do software ArcGIS
versdo 10.2 (ESRI, 2013), foram multiplicados os fatores anteriormente citados e
descritos, obtendo como resposta a EPS da area de estudo. Com relacdo a EPS no ano
de 1985 e 2015 apresentadas na figura 6(a) e 6(b), respectivamente, verifica-se que na
maior parte da area de estudo, a EPS representada pelas classes [1] e [2] esta dentro do
limite de sustentabilidade no que diz respeito a erosdo laminar. Entretanto, as demais
classes, mesmo que em escalas menores, apontam para a necessidade de intervencoes
nesses locais no que diz respeito a reducdo da perda de sedimentos para os limites
considerados normais, valendo destacar que nos pontos onde predominaram as ultimas
duas classes de interpretacdo da EPS, isto &, as classes [5] e [6], a capacidade de uso do
solo ndo esta em conformidade com as praticas conservacionistas, com consequéncias
diretas em relacdo a perda de solo. Além disso, a declividade verificada na area de
estudo favorecem maiores perdas, embora se verifique a ocorréncia de solos menos
susceptiveis.

Figura 6. Distribuicéo espacial da EPS na APSM e na APAFD: (a) 1985, (b) 2015.

Comparando os mapas-sintese da EPS com os demais mapas, nota-se que as areas
menos susceptiveis a erosdo correspondem as areas de baixa declividade, onde
predominam os latossolos, tipo de solo mais resistente a erosdo dentre todos
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apresentados na area de estudo. Entretanto, mesmo nesses locais, verifica-se a presenca
de classes mais avancadas de eroséo, em funcdo justamente do uso e ocupacdo do solo
al existente, com destaque principalmente para a pastagem que certamente ndo se
preocupa com a utilizacdo de técnicas de manejo e conservacdo do solo. Mesmo nos
pontos mais altos da area de estudo, onde a presencga da vegetacdo nativa € marcante e
evoluiu positivamente ao longo do periodo considerado nesse estudo, encontraram-se
locais com distintas classes de erosdo. Esse fato acontece porque mesmo nessas areas
protegidas verifica-se forte acdo antropica em seus limites, havendo desde areas com
solo exposto, presenca de agrupamentos urbanos e também forte presenca da pastagem.
Esses fatores associados com as caracteristicas geomorfoldgicas da regido e com o0s
periodos de chuvas torrenciais faz com que a area estudada desperte maiores aten¢des
com relacdo aos problemas decorrentes dos processos erosivos bem como com a propria
erosao.

4. Conclusodes

A modelacdo da erosdo hidrica do solo em ambiente SIG através da EUPS
empregado em analises multitemporais, devido a sua versatilidade em termos de tempo
de trabalho, custo e manipulacdo das informacgdes, mostrou-se muito eficiente,
permitindo inclusive auxiliar tomadores de decisdo em questdes de planejamento
ambiental e territorial a apontar areas prioritarias para a implantacdo de programas de
conservacao do solo e da agua na érea de estudo deste trabalho.

A principal consequéncia direta da erosdo na regido de estudo envolve a agua,
elemento muito sensivel as intervengdes humanas e flutuagdes naturais, em especial as
climaticas. A regido estudada abriga uma grande quantidade de nascentes d’agua e ¢
responsavel pelo suprimento de agua da regido mais desenvolvida e populosa do Brasil.
Em muito locais produtores de agua a antropizacdo ja € critica. Diante dessas questes,
faz-se necessario que 0 uso e a ocupacdo do solo dessas areas tenham por base a
responsabilidade social e ambiental, com vistas a sustentabilidade dos recursos hidricos
através de um planejamento mais criterioso desses espagos.
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