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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

CARACTERIZACAO PEDOLOGICA, USO DA TERRA E
MODELAGEM DA PERDA DE SOLO EM AREAS DE ENCOSTA DO
REBORDO DO PLANALTO DO RS.

Autor: Pablo Miguel
Orientador: Ricardo Siméao Diniz Dalmolin
Local e data da defesa: Santa Maria, 25 de fevereiro de 2010.

A bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim onde esta situado o reservatorio de agua
gue abastece a cidade de Santa Maria encontra-se em uma area muito
movimentada do chamado Rebordo do Planalto. Nessas areas de encosta, devido a
combinacao de relevo forte ondulado a montanhoso é comum a ocorréncia de solos
com profundidade variavel, havendo o predominio de solos rasos. O objetivo do
trabalho foi delimitar &reas de risco ou potencialmente susceptiveis a perdas de solo,
dentro de uma das areas de captacédo da bacia hidrografica do Rio Vacacai Mirim,
através da Equacéo Universal de Perda de Solo (EUPS). Também um estudo do uso
atual e da evolucdo do uso das terras, com objetivo de identificar alteracdes que
vem ocorrendo na area. Foi realizado um levantamento de solos do tipo semi-
detalhado, identificando e caracterizando as diferentes classes de solos que ocorrem
na regido. Através de técnicas de geoprocessamento foram gerados mapas de solos,
declividade, APPs, aptiddo agricola e evolucdo de uso das terras de 1987 a 2009.
Outros atributos foram identificados com trabalhos de campo e laboratério. Foi
elaborado o mapa de adequacgéo de uso e identificados as areas com conflitos de uso.
Mais de 50% da area apresenta aptidao inferior, sendo somente indicada para a
preservacao da fauna e da flora. Em um segundo momento aplicou-se a Equacao
Universal de Perda de Solo (EUPS). O fator LS foi gerado a partir do MDE, o fator R
através de dados normais de precipitacdo, o fator K através da composicéo
granulométrica de cada classe de solo, e o fator CP por meio de observagbes no
campo e comparacdo com a literatura. Cerca de 80% da area possui perdas de
solos que variam de 1 a 2 t.ha™.ano™. Somente 1% da &rea apresenta uma perda de
solo de mais de 20 t.ha*.ano™. Para a avaliacdo do Potencial de Perdas de solo, o
fator topografico (LS) foi o que mais fortemente determinou o ritmo dos processos
erosivos seguido do fator CP e fator K. Fazendo comparacdes entre o0 mapa do fator
LS e 0 mapa de perdas de solos com a realidade local verificou-se que os dados
obtidos correspondem aos aspectos fisicos da area de estudo. O auxilio da imagem
do Google Earth foi uma ferramenta de extrema importancia na avaliagcdo da
ocupacado e uso das terras na area de estudo. Os dados levantados através dessa
metodologia para a estimativa do fator CP sédo confiaveis e o pesquisador pode fazer
uma conferéncia de campo para uma possivel melhoria da definicdo das classes de
uso da terra.

Palavras-chaves: Levantamento de Solos, Perda de Solo, Bacia Hidrografica, EUPS.



ABSTRACT

Dissertation of Master's degree
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LAND USE AND SOIL LOSS IN HILLSLOPE AREAS - EVALUATION
OF THE VACACAI-MIRIM RIVER CATCHMENT, SANTA MARIA, RS

Author: Pablo Miguel
Advisor: Ricardo Simao Diniz Dalmolin
Date and Place of Defense: Santa Maria, february 25", 2010.

The river catchment Vacacai Mirim is located where the water reservoir that supplies
the city of Santa Maria is located in a busy area called the Plateau Border. These
hillside areas, due to the combination of strong relief is undulating to hilly common
occurrence of soils with variable depth, with the predominance of shallow soils. The
objective was to define areas of risk or potentially susceptible to loss of soil, within
one of the catchments of the river catchment Vacacai Mirim by Universal Soil Loss
Equation (USLE). Also a study of current usage and evolution of land use, aiming to
identify changes that have occurred in the area. A survey of soils of semi-detailed,
identifying and characterizing the different classes of soils that occur in the region.
Through techniques of GIS maps were generated soil, slope, APPs, agricultural
suitability and development of land cover from 1987 to 2009 Other attributes have
been identified with field work and laboratory. Map was drawn usability and identified
areas with land use conflicts. More than 50% of the area has less ability, and only
suitable for the preservation of fauna and flora. In a second stage applied Universal
Soil Loss Equation (USLE). The LS factor was generated from the MDE, the R factor
by normal precipitation data, the K-factor through the texture of each soil class, and
the CP factor through field observations and comparison with the literature. About
80% of the losses have soils that range from 1 to 2 t.ha-1.ano-1. Only 1% of the area
has a soil loss of more than 20 t ha-1.ano-1. For the evaluation of potential losses of
soil, the topographic factor (LS) was the most strongly determined the rate of erosion
followed by CP factor and K factor Making comparisons between the LS factor map
and the map of loss of land to the actual location it was found that the data
correspond to the physical aspects of the study area. The aid of Google Earth image
was a very important tool in the evaluation of occupation and land use in the study
area. The data gathered through this methodology for estimating the CP factor is
reliable and the researcher can make a conference field for a possible better
definition of the classes of land use.

Key-words: Soil Survey, Soil Loss, River Catchment, USLE.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento e o entendimento das variaveis, paisagem, tipos de solos e
ocupacdo de uma microbacia hidrografica ou regidao € de fundamental importancia
para um planejamento racional dos recursos naturais em funcdo da velocidade e do
tipo de ocupacdo do espaco fisico. Essa utilizagdo racional garante a
sustentabilidade produtiva pela adequacao de uso desses recursos respeitando suas
vocagdes naturais, para isso, deve haver um gerenciamento da base dos recursos
naturais e uma orientagcdo na mudanca tecnoldgica.

Em virtude de um crescimento populacional extremamente desordenado,
ocorre uma utilizacdo nao racional dos recursos naturais como, por exemplo, o solo.
O aumento demogréfico traz como consequéncia uma maior demanda de alimentos,
aumentando a pressao de uso sobre as terras, e promovendo a exploracao de areas
inapropriadas. O maior impacto causado por essa ocupacéo indevida pode ser visto
em areas de preservacao permanente nas margens de rios e barragens onde muitas
vezes a atividade antrépica chega a poucos metros de distancia da agua.

O aumento das atividades antrOpicas em areas de risco contribui para a
ocorréncia de processos erosivos que promovem a degradacdo da qualidade das
terras araveis em varias partes do mundo, além de constituir a principal fonte n&o
pontual de poluicdo dos recursos hidricos superficiais. O estudo da erosao do solo &
geralmente dispendioso e demanda tempo, por isso, a utilizagcao de ferramentas que
permitam estimar as perdas de solo vem sendo cada vez mais usadas para esse
proposito.

Para estudos que visam identificar, caracterizar ou classificar alguns atributos
ambientais, deveria se partir de um conhecimento prévio dos solos que ocorrem na
regido em questdo, o que muitas vezes néo é feito. Os levantamentos de solos sdo
base para um planejamento ou zoneamento de areas que podem ser ocupadas,
respeitando sua vocacao de uso e com qual propdsito elas podem ser usadas e
guais as areas devem ser preservadas. Além do levantamento de solos, o historico
de ocupacéo e evolucdo de uso das terras é importante, pois indica a velocidade

com que esses recursos vém sendo usados e com que propésito. Com a técnica de
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Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) é possivel ter uma analise rapida,
econOmica e eficiente dos dados obtidos.

Portanto deve-se ter consciéncia que para utilizar esses recursos necessita-
se de uma organizacdo e exploracdo controlada para que se garanta a qualidade
dos mesmos para as geracgoes futuras.

O reservatorio de agua do Departamento Nacional de Obras e Saneamento
DNOS/CORSAN que abastece cerca de 40% da cidade de Santa Maria vem
sofrendo injecOes de sedimentos desde a sua formagao em 1972 devido ao fato de
encontrar-se encravado na Serra do Rebordo do Planalto. Assim o relevo da regiédo
promove um carreamento mais significativo de material para dentro do reservatario.
Alguns estudos constatam que em aproximadamente 30 anos ap0s a sua formagéao
o reservatério ja havia perdido 29% de sua capacidade de armazenamento de agua.

Levando em consideracdo que a fragilidade dos solos da Bacia Hidrografica
do Rio Vacacai Mirim (textura arenosa e terreno declivoso) somado ao mau uso dos
mesmos causa um assoreamento dos rios e do préprio reservatorio, diminuindo a
sua capacidade. Determinadas areas vém sendo utilizadas de tal modo que isso
possa afetar diretamente ou indiretamente a qualidade da agua do reservataorio.

Esse deste trabalho tem como objetivo delimitar areas de risco ou que sejam
potencialmente susceptiveis a perdas de solo, dentro de uma das areas de captacéo
da Bacia Hidrografica do Rio Vacacai Mirim, dentro da qual se encontra o
reservatério do DNOS/CORSAN que abasteca a cidade de Santa Maria/RS, através
da Equacéo Universal de Perda de Solo (EUPS).

Como suporte serd realizado um levantamento de solos do tipo semi-
detalhado, identificando e caracterizando as diferentes classes de solos que ocorrem
na regido, a qual faz parte das areas de encostas da regido central do Rio Grande
do Sul e por fim um estudo do uso atual e da evolugcdo do uso das terras, com
objetivo de identificar alteracfes que vem ocorrendo na area.

Portanto, para que possa ocorrer um desenvolvimento sustentavel dessa
regido devemos conhecer bem as suas limitagbes ou propor um manejo ambiental
gue melhor se adapte ao desenvolvimento agricola e urbano da area. Sendo assim,
o trabalho busca encontrar subsidios ao planejamento voltado ao desenvolvimento

agricola e urbano sustentado da Bacia Hidrogréfica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Uso da terra

O uso racional dos solos, de modo sustentavel, exige um conhecimento
prévio de suas caracteristicas e limitacdes (EMBRAPA, 2006). O solo € considerado
um componente vital para os agroecossistemas no qual ocorrem 0S processos e
ciclos de transformacdes fisicas, biolégicas e quimicas, que quando mal manejado
pode degradar todo o ecossistema (STRECK et al 2008).

De acordo com Santos et al. (1981), o levantamento do uso da terra tem sua
importancia, na medida em que os efeitos do uso e ocupacéo desordenados causam
deterioragédo do meio ambiente. O manejo inadequado que causa a degradacéo do
solo implica em riscos ambientais com impacto negativo para as comunidades rurais
e repercussao no meio urbano (STRECK et al 2008; REICHERT et al 2003).

No caso de impactos ambientais, pode ser relacionado o uso do solo com a
gualidade das aguas dos rios e das areas naturais (ARCOVA e CICCO, 1999). Esta
gualidade € o resultado das influéncias do clima, geologia, fisiografia, solos e
vegetacdo da bacia hidrografica e ainda mais, em areas onde se encontra uma
intensa atividade antrOpica o uso do solo pode afetar as caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas da agua.

Em duas microbacias recobertas por mata atlantica e duas onde predominam
atividades de agricultura e pecuaria extensiva, Arcova e Cicco (1999) encontraram
gue nas microbacias com agricultura houve um aumento nos valores de
temperatura, turbidez e cor aparente da agua comparados aos das microbacias
florestadas pelo fato da auséncia de matas ciliares. Este fato confirma que ocorre
uma diferencga significativa na qualidade da agua tratando-se de diferentes usos da
terra.

Lepsch et al. (1991), enfatizam que para conseguir estabelecer o melhor uso
da terra deve se conhecer o solo e o meio onde ele se encontra, através de
informacdes pré-existentes, obtidas através de levantamentos realizados na area de
estudo. Os diferentes sistemas de classificacdo sejam eles de classificacédo
interpretativa ou de vocacdo de uso das terras definem com estas podem ser

utilizadas para que ocorra 0 minimo de impacto ambiental.
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Informacdes como, por exemplo, as diferentes classes de solo que ocorrem
numa regido, a sua distribuicdo geografica, as limitacdes e aptiddes de uso, podem
ser encontradas em relatorios de levantamento de solos e mapas publicados em
escalas variaveis de acordo com o0s objetivos pré-definidos (EMBRAPA, 1995;
KLAMT et al 2000. DALMOLIN e PEDRON, 2004).

Os processos de erosdo intensos, as inundagdes, 0Ss assoreamentos
desenfreados dos lagos e barragens sdo consequéncia direta do mau uso deste
recurso Santos et al. (1981).

Levantamentos de solos sdo a base para o planejamento adequado de uso,
podendo ser utilizados para a previsao de riscos de uso, estratégias de manejo e
conservacgao, loteamentos rurais, estudos integrados de microbacias, projetos de
desenvolvimentos agricolas, pastoris e florestais, estudos prévios de impacto
ambiental, obras civis, entre outros (EMBRAPA, 1995; KLAMT et al 2000).

No Estado do Rio Grande do Sul as areas de encostas sdo vulneraveis a
degradacdo da terra, devido a uma combinacdo de relevo forte ondulado a
montanhoso e solos com pequena profundidade efetiva, além do uso inadequado da
area cuja ocupacao iniciou, conforme Bernardes (1997), a partir do ano 1850.

Botelho (1999) chama a atencéo para as bacias hidrograficas. O autor diz que
elas podem ser vistas como uma unidade natural de analise da superficie terrestre,
onde se pode reconhecer e estudar inter-relagcdes da paisagem.

Compreendida dessa forma, a bacia hidrografica passa a ter uma
representacdo como unidade ideal para se fazer o planejamento e a evolucado do
uso da terra.

Os planejamentos que utilizam a bacia hidrografica como unidade basica de
trabalho, sdo mais adequadas para compatibilizagdo da producdo com preservacéo
ambiental (SOUZA e FERNANDES, 2000), pois a mesma € uma unidade natural
geografica, possuindo caracteristicas biogeofisicas e sociais integradas.

O mapa de solos que o Estado do Rio Grande do Sul possui na escala de
1:750.000 (BRASIL, 1973) é de extrema importancia no papel do reconhecimento do
solo, mas néo é suficientemente detalhado para fins de planejamento de solos em
nivel de propriedades rurais, microbacias hidrograficas ou municipios, assim torna-
se necessario um levantamento de solos em escalas maiores (> 1:50.000), em nivel
de detalhe ou semidetalhe (DALMOLIN et al 2004).

19



Os produtos de sensoriamento remoto, sem ddvida nenhuma, possuem uma
grande utilidade no mapeamento de feicdes ou de propriedades especificas dos
solos, que sdo de natureza fundamental as suas diversas praticas de uso,
principalmente as agricolas, que utilizam basicamente as informacdes superficiais
(SANTOS et al 2005).

Segundo Valério Filho et al. (1997), quando se utiliza dados digitais de
imagens de satélites e geoprocessamento para monitorar 0 uso agricola e
vegetacdo em uma microbacia, mesmo ndo sendo possivel um detalhamento
significativo das classes de uso e cobertura vegetal, as técnicas de sensoriamento
remoto sdo ferramentas Uteis para o0 monitoramento da dinadmica de uso do solo em

uma microbacia hidrografica.

2.2 Efeito da perda de solo no comportamento ambiental dos
agroecossistemas

2.2.1 Matéria Organica do solo
Fator de extrema importancia nas transformacdes, principalmente biologicas e

quimicas, é o teor de matéria organica do solo. O carbono organico do solo (C.org)
desempenha um papel importante nos ecossistemas naturais constituindo uma parte
importante da matéria organica do solo. Esta por sua vez contém um grande numero
de nutrientes vegetais, permitindo que o solo retenha agua, protegendo a sua
estrutura contra a erosdo e compactacdo, e fornecendo energia para bactérias,
portanto, determinando a produtividade do solo e da biodiversidade através da
fotossintese da planta, sequestro de C e o aumento do CO2 atmosférico (LAL,
2004).

Shrestha et al. (2008) estudando possiveis efeitos de atividades antrépicas
sobre a qualidade da matéria organica do solo em uma bacia hidrografica do Nepal,
retrata uma significativa alteracdo da qualidade e dos teores de matéria organica do
solo quando aplicados diferentes manejos ou intensa atividade antrépica. O autor
cita que quando éareas de floresta sofreram degradacdo ou implantagcdo de outra
atividade houve um decréscimo ndo somente nos teores, mas também na qualidade

da matéria orgéanica do solo.
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Alguns processos erosivos determinam a redistribuicdo de sedimentos, que
dependendo do tamanho, ocupam novas posi¢cdes na paisagem ou sao perdidos do
sistema (GALVAO, et al 2005). A matéria organica do solo segue essa redistribui¢do
sempre que associada a fracdo argila. O uso solo se mostra como fator
determinante no que tende a mudancas nos teores de matéria organica. O
revolvimento intensivo do solo diminui drasticamente seus teores de matéria
organica, atividade microbiolégica e estabilidade de agregados (RHEINHEIMER,
2001 e 2003).

Para o planejamento racional do uso das terras em bases sustentaveis,
conhecer a magnitude, as dimensfes e as taxas atuais da erosdo € uma etapa
importante do diagnéstico (SCHERTZ, 1983). Alguns autores (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999) citam que as perdas de solo por erosdo podem chegar a
500 milhdes de toneladas por ano.

Além do crescimento populacional, fatores naturais, tais como a fragilidade
intrinseca dos ecossistemas e chuvas torrenciais, e humanos, como expansao da
agricultura em encostas ingremes, invasdo de florestas, elevadas pressdes de
pastejo em pastagens naturais, podem provocar um ambiente de crise nessas areas
(SHRESTHA et al 2008).

Por ser onerosa e dispendiosa (LAL, 1994) a pesquisa da erosao do solo tem
optado por modelos que permitem estimar as perdas de solos, permitindo ao
pesquisador projetar seus dados experimentais para locais ndo diretamente
representados nas pesquisas (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Fujihara (2002), no estudo de uma microbacia do oeste paulista afirma que as
informacdes de solos e topografia sdo mais influentes nos critérios utilizados para
predicdo dos riscos de eroséo e capacidade de uso das terras, do que as de clima,

geologia e geomorfologia.

2.2.2 Qualidade da Agua
A determinacdo de parametros hidrologicos e a previsdo da quantidade de

sedimentos transportada em uma bacia hidrografica sdo de fundamental importancia
para a busca da sustentabilidade dos recursos hidricos. Tendo em vista que a
guantificacdo da perda de solo por erosdo e eventuais praticas de controle estéo

diretamente relacionadas a producéo agricola.
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Ainda falando em sustentabilidade, a erosdo é prejudicial ndo somente sob a
optica econdmica. Os problemas ambientais relacionados a eroséao, ao transporte e
a deposicdo de sedimentos e substancias tais como nutrientes e contaminantes tém
sido amplamente discutidos na literatura e tem um impacto muito grande perante a
sociedade que cada vez mais se preocupa com a preservacao dos recursos
hidricos.

O uso do solo juntamente com outras praticas culturais esta diretamente
relacionado com a qualidade das &guas que sdo captadas pelas bacias que
abastecem os reservatorios. Através disso, com 0 apoio de um conhecimento prévio
das areas que cercam esses reservatorios, ou mesmo a sua bacia de captacéo,
podemos relacionar as diferentes situacfes com a qualidade das aguas.

Para Arcova e Cicco (1999), a qualidade da agua dos rios de areas naturais €
significativamente influenciada pelo clima, geologia, fisiografia, solos e vegetacdo da
bacia hidrografica, e nas areas onde as atividades antropicas sdo desenvolvidas o
uso do solo contribui para caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas da agua.

Segundo Donadio et al. (2005), existe uma influéncia bastante significativa da
vegetacdao ciliar remanescente e da acao antropica na qualidade da agua. Em locais
ou nascentes, onde ainda permanece algum tipo de vegetacdo natural
remanescente, a qualidade da agua é melhor que nas nascentes com uso agricola,
sendo as variaveis, cor, turbidez, alcalinidade e nitrogénio total as que mais explicam
essas diferencas.

A devastacdo das matas ciliares contribui para o assoreamento, o0 aumento
da turbidez das aguas, o desequilibrio do regime das cheias, a erosdo das margens
de grande numero de cursos d’agua, além do comprometimento da fauna silvestre
(OLIVEIRA-FILHO et al 1994).

Existe uma grande relacéo entre a qualidade das aguas de uma microbacia e
a variabilidade de classes de solos que s&o verificadas na mesma. Algumas
variaveis como valores de temperatura e cor aparente da agua (ARCOVA e CICCO,
1999) apresentam valores superiores aos registrados em microbacias florestadas,
concluindo que a auséncia de matas ciliares nas microbacias com agricultura
proporciona um maior aguecimento das aguas. Da mesma forma em areas onde a
nascente ainda se mantém preservada (PRIMAVESI et al 2002) com mata a
gualidade da agua é melhor do que naquelas onde ocorre predominio de uso

agricola.
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A qualidade de agua esta relacionada ao tipo de uso e envolve a avaliagdo da
suas condicdes fisicas, quimicas e biologicas, relacionando-se a sua potencialidade,
qguanto a causar dano a saude humana e ao sistema aquatico (GONCALVES et al
2005). Assim, com 0 aumento das pequenas propriedades através das partilhas de
herancas, ocorre uma producao intensiva e a contaminagao antropica do meio fica
potencializada (ODUM, 1971).

As florestas ciliares respondem pela reducao da deposicéo de poluentes de
fontes que podem ser controladas, como por exemplo, esgotos domésticos e aguas
de residuos industriais em rios e lagos, em diversos tipos de microbacias, de vez
gue controlam o ambiente fisico e quimico dos rios e promovem os equilibrios
fisicos, quimicos e biol6gicos, por meio da ciclagem de materiais, margens de rios e

corpos d'agua.

2.3 Impactos em Reservatorios de agua

Acdes antropicas geralmente sdo as maiores precursoras da degradacéo das
bacias hidrograficas como, por exemplo, 0 desmatamento, o uso inadequado do solo
na agricultura e a crescente urbanizacdo, associada aos fendmenos naturais de
precipitagdo. Resultando assim em grande quantidade de sedimentos que sao
mobilizados e transportados em curto espaco de tempo. Esses sedimentos sao, na
maioria das vezes, em muito maior volume que aqueles produzidos em centenas de
anos nas condi¢fes de equilibrio natural (Paiva, 2003).

Pelo fato de que a capacidade de armazenamento de um reservatorio de
agua e a sua vida util esta diretamente relacionada com a velocidade com que esse
reservatorio é assoreado por sedimentos, que os estudos relacionados ao
comportamento sedimentolégico vem sendo cada vez mais difundidos.

De acordo com Carvalho et al. (2000), a velocidade do processo de
assoreamento depende do tamanho do reservatério e a deposicdo gradual de
sedimentos pode certamente ocasionar problemas ambientais ou até mesmo a
desativacdo do reservatorio.

No Brasil, estudos sedimentoldgico em reservatorios de agua sao de extrema

importancia e necessidade, devido a que, cerca de 90% de toda a energia elétrica
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consumida no pais provem de fontes hidraulicas, porém, os estudos relacionados a
esses assuntos ainda encontram-se incipientes na literatura.

O Reservatério do DNOS/CORSAN teve sua construcdo iniciada em 1961
com implantacdo e enchimento em 1972 e representa atualmente 40 % do
fornecimento de agua para a cidade de Santa Maria. Um estudo realizado por Paiva
et al. (1998) avaliou o assoreamento do reservatério durante o periodo de operacéo
de 1972 a 1997, constatando através de levantamento batimétrico uma reducéo de
22,87 % na capacidade de armazenamento do reservatorio.

A Dbacia de captacdo do reservatério do DNOS/CORSAN tem por
caracteristica apresentar areas com uma declividade bastante acentuada. Segundo
Meller et al. (2001), através da avaliacdo das precipitacbes e enxurradas que
ocorrem na area pode ser constatada uma diferenca de nivel de fundo de secédo
transversal do rio Vacacai-Mirim. Essa diferenca pode chegar até 60 cm e também
modificacdes significativas na largura (praticamente duplicada) e no acréscimo a
sinuosidade (10%).

Outro estudo realizado por Dill (2002), avaliou o uso da terra na bacia
hidrografica contribuinte, identificando as possiveis causas do assoreamento no
reservatorio, e também constatou uma reducéo na capacidade de armazenamento
do reservatorio do DNOS/CORSAN, de 6,58%, entre os anos de 1997 e 2001, em
relacdo a 1972. Levando em considera¢do que a area apresenta um aumento na
urbanizacdo de 2,4% (0,5% em 1972 e 2,9% em 2001) pode-se dizer que
urbanizacdo é responsavel por uma série de alteracbes como, corte e aterros,
abertura de estradas em locais inadequados, urbanizacdo em locais inadequados
(areas de preservacao, areas com declividade elevada), retirada de mata ciliar entre
outros.

Comparando os dados do projeto do reservatorio DNOS/CORSAN (1972)
com uma batimetria realizada em 2001, Dill (2002) constatou uma reducéo
significativa na capacidade de armazenamento do reservatério de 29,45% em 29
anos. O autor sugere que grande parte dos sedimentos que foram depositados no
reservatorio tem sua origem no manejo incorreto da bacia, como urbanizacbes
desordenadas, agricultura e pecuaria em areas declivosas e retirada da mata ciliar.

De acordo com Marins (2004) ocorreu uma diminuicdo da capacidade de
amortecimento de cheias pelo reservatorio, fazendo avaliacbes por meio de

comparacoes entre as vazdes maximas de entrada e saida do reservatorio. O autor
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encontra um aumento de 2,28%, em media, das vazOes maximas de saida no ano
de 2001 em relagdo ao ano de 1961, mesmo assim, este acréscimo néo é téo
significativo levando em consideracdo a diminuicdo da capacidade de
armazenamento de quase 30% (Dill, 2002), e tal fato pode ser atribuido a grande
capacidade de descarga do vertedor.

Souza (2001), afirma que a acédo da sociedade sobre a superficie e mais
ainda sobre o relevo se reflete nas caracteristicas fisicas e quimicas, ou seja, na
gualidade da agua do reservatorio do DNOS, tendo influéncia direta dos diferentes
usos da terra encontrados na regiao.

O continuo uso das areas urbanas pelo homem tem gerado uma grande
demanda por matérias primas e bens de consumo, ocasionando a producdo de
grandes volumes de rejeitos dos mais variados tipos, 0s quais tem provocado,
frequentemente, diversas alteracbes resultando na deterioracdo do ambiente
(STROGANOVA e AGARKOVA, 1993; PEREIRA, 2002; PEDRON et al 2004).

De acordo com De Bie et al. (1996), a degradacdo das terras €
freqientemente induzida por atividades antropicas, sendo que 0s principais
contribuintes sdo as praticas agricolas inadequadas, incluindo ai o pastoreio
intensivo, a super-utilizagdo com culturas anuais e o desmatamento.

Imigrantes italianos e aleméaes eram dirigidos para estas areas onde havia
floresta nativa e o solo era mais fértil além de ser areas de preferéncia do governo
da época que deu aos imigrantes europeus a tarefa de fazer recuar a Floresta. A
agricultura avancou sobre a floresta, de acordo com Itaqui (2002), sendo que as
areas eram cultivadas por um periodo ndo maior que dois anos e logo apos
abandonadas, derrubando-se novas areas para o cultivo.

Este processo ndo vem mais ocorrendo, conforme estudo realizado por Dill
(2002) na sub bacia do DNOS, houve um aumento nas areas de ocupacao florestal
de 19,5% do ano de 1972 para o ano de 2001, passando de 39,5% para 57,4% em
2001. Este aumento é devido a diminuigdo das areas de agricultura e de pastagem.

Neste sentido o efeito da ocupacdo ou dos diferentes usos da terra pode
alterar as condicbes naturais originais, principalmente em decorréncia das
alteracdes/remocdes da cobertura vegetal ou mesmo pelo uso inadequado, afetando
assim significativamente os processos erosivos, alterando sua intensidade. Portanto,
0 uso dos recursos da sub bacia hidrografica pode ser ordenado em funcdo da

identificacéo das areas de risco de erosédo e da capacidade de uso das terras.
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2.4 Perda de Solo por eroséo laminar

2.4.1 Eroséao do solo
O conceito de erosédo descende do latim Erodere (BIGARELLA, et al 2003) e

esta ligado aos processos de desgaste da superficie do terreno com a retirada e o
transporte dos grdos minerais. Portanto, € o processo de remog¢ado de uma massa de
solo e sua deposicdo em areas mais rebaixadas topograficamente, sendo este
resultado das forgas exdgenas.

O fenbmeno da erosdo do solo € uma resultante da energia cinética dos
agentes erosivos. Quando ocorre a diminuicdo desses agentes a consequéncia é a
deposicdo desses materiais, que é a ultima etapa do processo, sendo que, a
primeira € a desagregacao e a segunda € o transporte das particulas.

A eroséo do solo pode ser considerada um processo natural, sendo que é um
processo de desenvolvimento da paisagem (CUNHA, 1997), sendo responsavel pela
remocéao de material em superficie.

Porém, quando a remocao desse material ocorre em processo acelerado, isso
pode ser atribuido ao resultado das atividades antropicas em determinadas
condi¢Bes de solo e relevo, por exemplo.

Com isso um dos maiores problemas é a reducdo da fertilidade do solo,
seguido da formacao de vogorocas, assoreamento de rios, etc.

A principal forma de eroséo é a erosao hidrica. Esta se desenvolve a partir da
formacdo de um canal onde ha concentracdo do escoamento; em seguida, ocorre
incremento rapido em profundidade e largura movendo a cabeceira para montante.

Geralmente o que mais afeta o transporte dos materiais € a sua Composi¢cao
granulométrica. No momento do transporte as particulas que primeiro séo
depositadas sdo aquelas mais pesadas (no caso as areias), e ap0s as particulas
mais levas (silte e argila).

Em alguns locais do mundo principalmente nos tropicos umidos, as
consequéncias das perdas de solo por erosdo, ainda mais quando em nivel
acelerado, constituem um problema global de degradacdo de terras. As perdas
anuais podem chegar a mais de meio bilhdo de toneladas por ano.

Munidos com base na analise de dados de escoamento superficial e perdas

de solo obtidos em mais de 10.000 parcelas experimentais, tanto em condi¢des de
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chuvas naturais ou simuladas, alguns pesquisadores da Universidade de Purdue
(EUA), desenvolveram a Universal Soil Loss Equation (USLE) ou Equacgéo Universal
de Perda de Solos (EUPS). Mais tarde a equagédo evoluiu para um modelo
computacional (WISCHMEIER e SMITH, 1978) que expressa a perda anual de solo
por unidade de area.

Outros fatores, variaveis morfométricas (TEIXEIRA e CRUZ, 2005; RIBEIRO e
SALOMAO, 2003), como a densidade de drenagem, amplitude altimétrica (MILANI e
CANALLI, 2000), sdo parametros extraidos por bacias hidrograficas que também se

relacionam com a vulnerabilidade ambiental.

2.4.2 Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS)
A Equacao Universal de Perda de Solos estima a erosao laminar e eroséao em

sulcos usando valores que representam os cinco fatores que mais influem no
processo erosivo. Estes fatores séo erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do
solo (fator K), declividade ou topografia do terreno (fator LS), uso e manejo do solo
(C) e praticas conservacionistas (P).

A equacdo se baseia em equacdes matematicas que caracterizam o0s
processos dentro do sistema, levando em consideracao as leis de conservacédo da
massa e de energia (BIGARELLA, et al 2003).

Portanto € um modelo n&o preciso devido a grande diversidade de solos,
climas e topografia, estes considerados os componentes dinAmicos principais, por
isso a importancia de estudos regionais para se adaptar as caracteristicas de cada
local.

Sendo assim, a equacdo €é capaz de dar suporte ao planejamento
conservacionista de terras agricolas, realizar uma predicdo da perda total de solo
com dados representativos das condi¢des locais (WISCHMEIER e SMITH, 1978),
ser um valioso instrumento para trabalhos de conservagédo (BERTONI e LOMBARDI
NETTO, 1990) e predizer com relativa precisdo as perdas anuais e médias de solos
em condi¢Bes especificas de declive, solo, sistemas de manejo e cultivo e outros
fatores.

Os dois primeiros fatores da equacao (R e K) representam, respectivamente,
a erosividade da chuva e a erodibilidade do solo. A erosividade expressa a

guantidade de solo erodido por unidade do indice de erosao da chuva (erosividade)
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para um solo especifico, que é mantido numa condicdo padrdo (sem cobertura
gualquer embora, submetido a praticas culturais normais em um declive de 9% e
comprimento de rampa de 22,25 m).

O simples produto entre R e K expressa a perda de solo por unidade de area
mantida na condicdo padrdo. Os demais fatores entram na equacao apenas para
corrigir o valor de perda de solo para uma condicdo diferente daquela considerada
como padréao.

Os fatores C e P, por serem fatores de origem antropica, influenciam a
interceptacdo das chuvas, a resisténcia ao escoamento superficial, a infiltragdo da
agua no solo, o armazenamento superficial, 0 comprimento e o direcionamento do
escoamento superficial.

Portanto o valor associado a estes dois fatores € menor ou igual a 1, uma vez
gue a falta de cobertura do solo e a ndo utilizacdo de praticas conservacionistas
refletem, na maioria das vezes, uma condi¢cado de uso do solo que causa as maiores
perdas possiveis.

Entretanto o fator C pode atingir valores maiores de até 1,5 em solos muito
desagregados e que produzam muito escoamento superficial, bem como os valores
dos fatores L e S podem também ser maiores que a unidade, desde que o terreno
tenha declividade e/ou comprimento de rampa maiores que a condi¢do padréo.

2.4.3 Potencial Natural a Erosdo Laminar
O potencial natural a erosdo laminar (PNE) representa a interacdo dos

principais fatores naturais do meio fisico intervenientes no processo de erosao
laminar, corresponde as estimativas de perdas de solo em areas continuamente
destituidas de cobertura vegetal e sem qualquer intervencéo antrépica (STEIN et al
1987).

O potencial natural a erosdo laminar € avaliado qualitativamente em trés
niveis, representam valores baixo, moderado e alto de perdas de solo, condizentes
com a tolerdncia de perdas admitida para os principais tipos de solo da érea,

considerando-se as praticas agricolas mais difundidas, pode ser obtido por:

PN=KRLS
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Onde: K é a erodibilidade do solo, R é a erosividade das chuvas e, LS é o
fator topografico (declividade x comprimento da encosta)

Embora existam dominancia de um fator (K, R ou LS) sobre o outro na
definicAo do potencial natural a erosdo laminar, no geral ocorre uma razoavel
interacdo entre eles. A cada situacdo um fator pode se sobressair, sem porém
excluir a influéncia dos demais (STEIN et al 1987). As combinacdes entre K e LS
referenciam diretamente as muitas associa¢gfes possiveis entre 0s solos e relevos ja,
o fator R quase nunca € notado com destaque. O substrato rochoso interfere de
modo direto, através de sua influéncia nas formas de relevo e na constituicdo dos
solos (VERBIST et al 2010 e ROMERO-DIAZ et al 2007)

A agricultura é uma atividade que depende, necessariamente, dos recursos
naturais, dos processos ecoldgicos e dos desenvolvimentos técnicos (FERNANDEZ
e GARCIA, 2001), da mesma forma que a atividade humana. Portanto, o estudo da
erosao dos solos se torna importante, pois o conhecimento antecipado do potencial
de erosdo de um solo em area pré-estabelecida pode direcionar a atividade humana
no sentido de um uso e manejo sustentavel dos recursos naturais ali contidos
(AQUINO et al 2007), e ainda a atividade agricola para locais onde ndo possa
causar nenhum impacto ambiental.

Problemas com erosdo do solo ndo sédo pronunciado somente em areas
agricolas. Em areas onde ocorre uma pressao da atividade antrépica, na maioria dos
casos ndo ha nenhum tipo de planejamento para receber as populagdes, que vao se
instalando nos setores periféricos desprovidos de infra-estrutura, a assim
ocasionando um mau ordenamento dos territorios urbanos (CANIL, 2001).

Segundo Lal (1990), a intensificagdo do uso da terra e do crescimento
populacional sempre esta associada com um aumento da intensidade do processo
erosivo, e no Brasil, a erosédo acelerada ocorre de maneira generalizada nas areas
urbanas metropolitanas (SILVA e GUERRA, 2001) devido a ocupacéo indiscriminada
das encostas, resultando na producdo de material passivel de ser transportado para
as calhas fluviais.

Avaliando o impacto da cobertura vegetal sob a erosdo do solo em uma
microbacia hidrografica do Rio Min, no sudoeste da China, Zhou et al. (2008) afirma
gue entre os fatores que afetam o erosao do solo, o fator C e o fator LS sdo os mais
importantes, visto que a remoc¢do do material vegetal pode ocasionar enxurradas

principalmente em areas montanhosas que € o caso da microbacia do Rio Min.
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Sendo assim, uma restauracao ou reabilitacdo potencial da vegetacéo poderia
oferecer uma forma de melhorar a estabilidade do solo e reduzir as perdas de solo,
selecionando espécies adequadas de plantas lenhosas partido das florestas
existentes (ZHOU et al 2007).

Dependendo do uso do solo e manejo as perdas por erosdo podem ser
diferenciadas, assim, Weill e Sparovek (2008) encontraram as maiores perdas
estimadas pela EUPS para o cultivo de cana-de-agUcar, comparada a areas de
reflorestamento, pastagens, matas e vegetacao ciliar, e que para um mesmo uso do
solo com os fatores C (cobertura e manejo da cultura) e P (praticas de controle da
erosdo) constantes, o fator LS (topogréafico) foi o que mais influenciou na variacéo
observada nas taxas estimadas de erosao.

Em estudos no Loess Plateau (ZHENG, 2006) mostra que a vegetacao, ou
seja, a cobertura do solo é o fator chave que afeta a erosao do solo.

A identificacdo de zonas potenciais a erosdao do solo € de primordial
importancia para um planejamento adequado de conservacdo do solo (ZHOU et al
2007), sendo que, as medidas de conservacdo nao somente reduzem a perda de
solo, mas também o custo com aplicacdo de praticas conservacionistas como,
terracos e plantio de contorno, que podem ser implementados em uma bacia
hidrogréafica (SHI et al 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se no municipio de Santa Maria delimitada pelas
coordenadas W53°35’ / W54°00’ e S29°32’ /| S29°40’ abrangendo parte das cartas
planialtimétricas Santa Maria (SH.22-V-C-IV/1 - SE) e Santa Maria (SH.22-V-C-IV-1 -
NE) da Diretoria do Servico Geogréafico do Exército (DSG), na escala 1:25.000.

O estudo foi realizado na Bacia Hidrografica do Rio Vacacai Mirim situada na
regido central do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1), ocupando areas de duas
regides fisiograficas como o Planalto e a Depressao Central fazendo parte, da Bacia
Hidrografica do Rio Guaiba. Toda a &agua captada por esta Bacia abastece o
reservatorio formado pela barragem do DNOS. Hoje administrada pela CORSAN
(Companhia Riograndense de Saneamento), que esta encravada na serra e fica a
uma distancia de 3 km do centro da cidade de Santa Maria/RS e que contribui com
parte do abastecimento de agua da cidade de Santa Maria/RS.

Possui um volume maximo de 3.800.000 m*® e uma &rea de captacdo de
aproximadamente 29 Km?. O reservatério tem area inundada de 0,74 km?, perimetro
de 6,4 km, tendo como referéncia a crista do vertedouro, que esta localizada na cota
132 m. Possui profundidade méaxima de 15 m e profundidade média de 4,5 m
(PAIVA et al 1998). Sua bacia de captacdo esta numa regido de transicdo entre o
Planalto e a Depresséo Central, devido a isso se observa a declividade média das
vertentes bastante elevadas.

Na parte alta da bacia, ou seja, acima do reservatorio, a maior parte da area
drenada € de mata nativa, caracteristica do Bioma Mata Atlantida, agricultura de
cultivos anuais e permanentes, pecuaria (em menor escala) e balneéarios. H4 uma
pequena, porém crescente area em fase de urbanizacdo. Abaixo do reservatorio, a
bacia é caracteristica de area urbana em sua margem direita e de area rural, com
campo nativo e agricultura irrigada em sua margem esquerda.

O clima da regido é classificado segundo Kodeppen, como sendo do tipo
subtropical imido sem estacédo seca definida. A temperatura média anual é de 19,4
°C e as chuvas sdo normalmente bem distribuidas sendo que a precipitagdo normal

varia de 1300 a 1800 mm ano™.
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Figura 1. Imagem Google Earth da area de captacdo do reservatério do DNOS/CORSAN. (Fonte:

Google Earth, 2009).
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3.2 Geomorfologia, Geologia e Pedologia

A bacia de captacédo de agua da Barragem do DNOS/CORSAN caracteriza-se
por areas de encosta com relevo ondulado a montanhoso com escarpas abruptas,
onde sdo comuns vales estreitos em forma de “V”, com altitudes de 200 a 400 m
(IBGE, 1986), tipicas do rebordo do Planalto por estar na transicdo da Depressao
Central e Planalto Médio do RS, onde predominam pequenas propriedades em
sistema de agricultura familiar de subsisténcia. Na area predominam rochas
vulcanicas 4cidas e/ou basicas da Formacgédo Serra Geral, encontradas nos divisores
de agua, e rochas sedimentares da Bacia do Parana, pertencentes as Formacoes
Botucatu, Caturrita e Santa Maria.

A area apresenta uma estrutura geoldgica relativamente complexa, onde
encontra-se, em cotas acima de 350 metros, a Sequéncia Superior da Formacéo
Serra Geral, dos 200 aos 350 metros aparece a Sequéncia Inferior da Formacéao
Serra Geral, ora no interior dessa ultima Formacao, ora abaixo dela, encontra-se o
arenito da Formacao Botucatu, e por dltimo a Formacdo que aparece na base da
sub bacia refere-se a Formacgéao Caturrita (BRASIL, 1980).

As classes que predominam na éarea, em levantamentos de solos de
reconhecimento de alta intensidade e do tipo semi detalhado a detalhado, sé&o,
Neossolo Litélico em mais de 34% da area, outras classes que compreendem uma
menor por¢cao como Argissolo Vermelho e Argissolo Bruno - Acinzentado, Neossolo
Flavico, Neossolo Regolitico, Planossolo Haplico, e associacbes Neossolo —
Cambissolo — Argissolo, Cambissolo — Argissolo, Cambissolo — Argissolo — Neossolo
(POELKING, 2007; PEDRON, 2005).

3.3 Setorizacdo da Bacia Hidrografica

A area de captacao do reservatorio € formada por 12 areas de contribuicdo
(MARINS, 2004), que podem ser agrupadas em 4 sub-bacias a partir da existéncia
de estacBes de monitoramento de dados meteorologicos em cada local. A bacia foi
dividida em &reas com a finalidade de agrupar areas mais homogéneas em relacéo

a solos e declividade para uma melhor identificacdo dos processos erosivos.
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Assim foram denominadas Area 1, Area 2, Area 3 e Area 4 (Figura 2). Para
fins de estudos mais detalhados optou-se pela realizacdo dos estudos em somente
uma das &areas que se trata da Area 1 (Figura 3), por ser a maior em extensdo e
apresentar uma grande variabilidade em relacdo a classes de solos, uso do solo e

declividade.
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3.4 Base de Dados

Todas as informacdes foram estruturadas em um sistema de informacdes
geograficas (SIG), sendo organizados em projetos, e depois cada projeto composto
por uma camada de informacdo onde cada uma representa uma informacao
diferente (Camara et al 2001).

As camadas de informacéo referentes aos limites da area de captacédo, as
curvas de nivel (DV = 10m) e a hidrografia, foram obtidos a partir da digitalizacdo de
cartas topograficas (escala 1:25.000) da Diretoria do Servico Geografico do Exército
(DSG). A digitalizacdo das respectivas camadas foi realizada no software ArcGis
9.3.1, um sistema de informagé&o geografica (SIG).

A célula bésica de informacgéo ou pixel compreende uma area de 20 x 20 m
nas direcbes X e Y. Foi adotado como sistema de coordenadas a projecao universal
transversa de Mercator (UTM), 22S, datum WGS1984, meridiano central 51°.

3.5 Levantamento de Solos

Foi realizado um levantamento semidetalhado de solos da &rea, com escala
de publicacéo de 1:30.000, nas quais foram delineadas as unidades de mapeamento
sobre a imagem do aplicativo computacional Google Earth (GOOGLE, 2009), que
permite simular o trabalho de fotointerpretacdo convencional, substituindo-se essa
fase no levantamento de solos, obtendo-se assim a separacdo das feicbes de
terreno ja referenciadas geograficamente nas cartas topograficas, seguindo
metodologia sugerida por Poelking (2007).

Os solos representativos de cada unidade de mapeamento serao
classificados segundo o sistema brasileiro de classificacdo de solos (EMBRAPA,
2006). O material cartografico basico para execucéo do levantamento de solos foram
imagens do Google Earth e também as cartas planialtimétricas Santa Maria - SE e
Santa Maria — NE na escala 1:25.000. Para caracterizacdo dos solos da area, os
perfis serdo descritos conforme Santos et al. (2005).

Apés a concluséo da legenda e da fotointerpretacao, foi produzido o mapa de

solos. Posteriormente a isso foram feitos ajustes no mapa de solos atravées da
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conferéncia no campo, observando os diferentes compartimentos da paisagem

separados na fotointerpretacao e a(s) classe(s) de solo predominante.

Nesta conferéncia de campo, através do percorrimento de topossequéncias
predefinidas na paisagem, foram realizadas varias sondagens através de tradagens
e descricdo dos perfis modais conforme metodologia de Santos et al. (2005). O
sistema de classificacao interpretativa a ser utilizado sera a aptidao agricola das
terras descrita por Ramalho Filho e Beek (1995). O mapa de solos e o mapa de
aptiddo agricola das terras serdo digitalizados formando camadas, utilizando o
Sistema de Informagdes Geograficas, software (ArcGis 9.3).

A composicdo granulométrica foi determinada conforme metodologia da
Embrapa (1997), modificado por SUZUKY et al. (2004). Nesse caso, a metodologia
de determinacdo empregada foi aquela baseada na dispersédo do solo com solugéo
de hidroxido de sodio (NaOH) 4 % e agitacédo horizontal lenta por 4 horas, sendo a
fracdo areia separada por tamisacao Umida (peneira com abertura de 0,053 mm)

As andlises quimicas como pH do solo em agua (pHu20), teores de Ca*"
Mg, K", H" e A" também seguiram metodologia preconizada pela Embrapa
(1997). A partir dos dados analiticos seréo calculadas a CTCpy 70, Al%; € V%. A
determinacdo de carbono orgénico no solo foi realizada pelo método Mébius
modificado (YEOMANS e BREMNER, 1988 e NELSON e SOMMERS, 1996).

3.6 Uso da Terra

Para o estudo do uso da terra foi realizada uma avaliacdo espacgo-temporal
utilizando geoprocessamento e sensoriamento remoto, objetivando identificar as
areas de conflito de uso.

Para este estudo foram utilizados dados das imagens do satélite LANDSAT
TM-5 (banda 4, banda 3 e banda 2), uma falsa cor que permite a diferenciacao e
menor confusdo dos alvos coletados. Para uma maior precisao de coleta de dados
foram usados as combinagfes de cor verdadeira, (Bandas 1, 2 e 3) e também uma
composicdo das bandas 5, 4 e 2 que auxiliam na visualizagdo da vegetacdo e de
solo exposto.

As imagens sédo de 1987, com passagem em 18 de junho, de 1991, com

passagem em 4 de janeiro, 2001, com passagem em 7 de maio e de 2009, com
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passagem em 29 de janeiro, das no periodo de janeiro dos respectivos anos, obtidas
junto ao INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais).

Para cada época a metodologia constou de processamento digital da imagem
(PDI), georreferenciamento das imagens, classificacdo digital do uso da terra em 5
Classes: Florestas (que abrangem Florestas naturais, Florestas plantadas), Lavoura,
Campo (que abrangem campo nativo, capoeira, pastagem plantada), Uso Urbano
(ocupacdo urbana, construcdes, estradas) e Corpos d'agua com a respectiva
guantificacdo de cada uma dessas classes.

As imagens foram classificadas com uso de uma técnica, onde sdo extraidos
0s objetos relevantes para a aplicacdo desejada. Neste processo, divide-se a
imagem em regifes que devem corresponder aos temas de interesse da aplicacao,
ou seja, um conjunto de "pixels", que apresentam uniformidade na resposta
espectral dos alvos.

O processamento digital das imagens foi realizado no software ENVI 4.3,
usando para a classificacdo o algoritmo Mahalanobis Distance. A classificacao
através do classificador Mahalanobis Distance leva em consideracdo a distancia
sensivel e usa estatisticas para cada classe. Todos os pixels séo classificados para
a classe mais proxima, a menos que o poligono de coleta de amostras especifique
um limite de distancia, caso em que alguns pixels podem ndo serem classificados
sendo cumprir o limiar de distancia.

Para a imagem de 2009 foi utilizada a classificada de forma supervisionada
com posterior checagem no campo com identificacdo e mapeamento dos usos das
terras.

As imagens depois de classificadas foram exportadas no formato tif/geotif
para a sequéncia de cruzamento realizados no software ArcGis 9.3.1.

Como apoio cartografico foram utilizadas as cartas planialtimétricas na escala
1:25.000, referentes as folhas de Santa Maria - SE e Santa Maria - NE que seréo
digitalizadas em formato vetorial, constando a rede viaria, rede de drenagem e
principais toponimias. O processamento digital dos dados foi realizado no ArcGis
9.3.1.

Para a geracdo do mapa de declividade foi realizada a digitalizacdo das
curvas de nivel da carta topogréafica. ApoOs isso através da obtencdo de uma grade
de triangulos irregulares (TIN) foi gerado o mapa das declividades, com os

respectivos valores de declividade que séo indicados na tabela 1.
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Tabela 1. Graus de limitag&@o por susceptibilidade a eroséo.

Declividade Limitacao
0-3% Plano/praticamente plano
3-8% Suave ondulado
8-13% Moderadamente ondulado
13 -20% Ondulado
20 — 45% Forte ondulado
45 —100% Montanhoso
> 100% Escarpado

Também foi gerado o mapa de conflitos de uso, através do cruzamento dos

mapas de aptiddo agricola das terras e uso atual das terras, utilizando o software

ArcGis 9.3.1. Neste mapa foram identificadas as areas onde as terras estdo sendo

sub-utilizadas, superutilizadas e aquelas areas onde a utilizacdo estd adequada a

aptiddo maxima de uso, podendo ser também localizadas areas de risco e aquelas

em processo de degradacdo ambiental. Essas informacdes podem ser extrapoladas

para as demais areas de encosta do estado do Rio Grande do Sul.
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3.7 Equacéao Universal de Perda de Solo (EUPS)

Existem varios estudos para avaliar os riscos de erosdo do solo, porém, o
presente estudo tomou por base a Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS),
gue permite a estimativa da perda anual de solo, expressa em toneladas por hectare
por ano, sendo dada pelo produto de seis fatores, de acordo com a equacao 01
(WISCHMEIER e SMITH, 1978; BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999):

AT R T K H LT S O F P (01)

onde:
A = perda de solo, em t hat.ano™;

R = fator erosividade da precipitacéo pluvial e da enxurrada, em MJ mm ha™* h™* ano’
1.

K = fator erodibilidade do solo, em Mg h MJ* mm™;

L = fator comprimento da rampa, adimensional;

S = fator grau de declividade, adimensional;

C = fator de cobertura e manejo da cultura, adimensional;

P = fator praticas de controle da erosao, adimensional.

A aplicacao da EUPS em uma plataforma digital de um sistema de informacao
geografica exige a elaboracdo de camadas de cada fator do modelo, que
corresponde a representacao espacial da sua variacdo na area de estudo (WEILL e
SPAROVEK, 2008). Os procedimentos para ajuste local e espacializacdo dos fatores

da EUPS s&o descritos abaixo.
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3.7.1 Fatores da EUPS

3.7.1.1 Fator Erosividade da chuva (R)

O fator R € calculado a partir de indices mensais de erosao e expressa a
capacidade da chuva de causar erosdo em area sem protecdo, obtidos pela
equacao 02, desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992):

r.2 0,85
El, = 67,355(?} (02)

1
onde:
El; = média mensal do indice de eros&o, no iésimo més (MJ.ha’.mm™. h*.ano™);
r, = precipitacdo pluvial média mensal, em mm, no iésimo més;

Pi = precipitacdo pluvial média anual, em mm; (1 <i < 12).

O fator R, correspondente ao somatério dos indices mensais de erosao
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999), foi considerado constante para toda a area
de estudo.

Registros da precipitacdo pluviométrica na area de estudo estdo disponiveis
apenas para os periodos de marco de 1998 a maio de 2000 (estacao pluviografica
instalada pela Companhia Rio-Grandense de Saneamento, CORSAN, com aparelho
registrador mecanico) e de novembro de 2000 a novembro de 2003 (estacao
pluviografica instalada pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, GHIDROS, com aparelho registrador eletronico).

A equacéo desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) exige a
entrada de uma longa série de registros de precipitacdo pluviométrica (dados
normais), ou seja, observa¢cdes de um periodo de 30 anos.

Assim, os dados utilizados foram os da Estagdo Meteorologia que fica situada
no campus da Universidade Federal de Santa Maria na area do Departamento de
Fitotecnia, com normais climatolégicas de precipitacao de 1961 a 1990.

Para obtencdo do fator R, o valor calculado a partir da equacdo 02 sera

atribuido a toda a area de estudo.
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3.7.1.2 Fator Erodibilidade do solo (K)
O fator K é a sua vulnerabilidade e susceptibilidade a erosdo, que € a

reciproca da sua resisténcia a erosao, e foi calculado para cada classe solo
encontrada na area empregando o modelo selecionado por Denardin (1990) para

solos do Brasil e dos Estados Unidos, conforme a equagéo 03:

K = 0,00000748.M + 0,00448059.P — 0,0631175.DMP + 0,01039567.REL (03)

onde:

K= erodibilidade estimada, em Mg h MJ* mm™;

M = variavel expressa pela equacéo 04:

M = (%silte + %areia muito fina) * (100 - %argila) (04)

P = variavel permeabilidade do solo, de acordo com a classificagéo:
(1) rapida;

(2) moderada a rapida;

(3) moderada;

(4) lenta a moderada;

(5) lenta;

(6) muito lenta.

DMP= variavel diametro médio da particula, ou DMP, expressa em mm e calculada

segundo a equacao 05 (mm):

DMP = 5(Ci * P) (05)
onde:

Ci= centro da classe textural i, expresso em mm,;

Pi = proporcao de ocorréncia da classe textural i, expressa em %.

REL= variavel expressa pela equagéo 06 (adimensional):

REL = (%MO / %areia total — areia muito fina) (06)

onde:
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MO% = o valor da matéria organica em percentagem.

As variaveis M, DMP e REL foram calculadas com base nos resultados
analiticos da camada amostrada do horizonte A ou da camada de 0 a 20 cm dos
solos. A variavel P foi estimada pela analise integrada dos dados de todo o perfil do
solo, onde seréo reunidas informacdes a cerca da profundidade do solo, ocorréncia
de gradiente textural, granulometria, presenca de mosqueados ou de cores de

reducéo, uso da terra e posicao na paisagem (WEILL e SPAROVEK, 2008).

3.7.1.3 Fator Topografico (LS)
Os fatores L (comprimento da rampa) e S (grau de declividade) foram

combinados em um Unico fator, por ser a intensidade da erosao hidrica variavel,
dependendo da rampa que a A&gua percorre, através de suas caracteristicas
comprimento (L) e grau de declive (S).

E referido por fator LS ou topogréafico, que representa a relagéo esperada de
perdas de solo por unidade de area em um declive qualquer, comparada as perdas
de solo correspondentes a uma parcela unitaria padrdo de 22,25 metros de
comprimento com 9% de declividade e estimado pela equacéao 07, desenvolvida por
Bertoni e Lombardi Neto (1999):

LS = 0,00984.C%% p*18 (07)

onde:
LS = fator topografico (adimensional);

C = comprimento da rampa, em m; D = declividade, em %.

3.7.1.4 Fator Uso e Manejo (C)
O fator C, que expressa o efeito combinado da protecdo oferecida pela

cobertura vegetal e os diferentes sistemas de manejo. O fator C mede o efeito
combinado de todas as relagbes das variaveis de cobertura e manejo utilizadas,
desde o plantio até a colheita, e influenciado pela época que cada operagdo €
realizada. A obtencdo do fator C foi realizada através da classificacdo do uso da
terra na imagem do Google Earth (2008/09) e um valor atribuido para cada classe de

uso conforme a literatura.
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3.7.1.5 Pratica Conservacionista (P)
O Fator P refere-se as praticas de controle da eros&o. E definido conforme a

categoria de uso da terra, a partir de anotacbes de campo e da literatura
especializada (WISCHMEIER e SMITH, 1978; BERTONI e LOMBARDI NETO,
1999).

Portanto, é a relacdo entre a intensidade de perdas de solo com uma
determinada pratica conservacionista e aquelas quando a cultura esta plantada no

sentido do declive ou “morro abaixo”.
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4. ESTUDO 1: ANALISE DA DINAMICA DE OCUPACAO DAS
TERRAS ATRAVES DO SISTEMA DE APTIDAO AGRICOLA DE
USO NA AREA 1 DA BACIA DE CAPTACAO DA BARRAGEM
DO DNOS/CORSAN, SANTA MARIA/RS.

4.1 Introducao

Toda premissa do estudo de ocupacgao e de evolugéo de uso das terras parte
de um principio, e este deve ser bem definido, que é o levantamento de solos. Para
gue se consiga éxito na elaboracdo de um planejamento de uso das terras e
previsdo de conflitos de uso, os levantamentos de solos sdo importantes, porque
através deles sé@o delineadas diferentes classes mediante a andlise de dados
analiticos e morfolégicos dos perfis (DALMOLIN et al. 2004).

Dependendo do objetivo pelo qual o levantamento é feito, as informacdes
nele contidas podem ter maior ou menor detalhe (KLAMT et al. 2000; STRECK et al.
2002).

Partindo dessas informacdes preliminares referentes principalmente ao meio
fisico, podem ser realizados planejamentos estratégicos que visam uma melhor
organizacéo da exploracao dos recursos.

Tratando de areas que se encontram em uma regido chamada Rebordo do
Planalto Sul Rio-Grandense, a pesquisa (DALMOLIN et al. 2006; STURMER et al.
2009) nos remete a uma regido que apresenta uma pronunciada fragilidade dos
sistemas pedologicos. Essa maior fragilidade deve-se a uma diversidade muito
grande de superficies geomorfolégicas da area que apresentam um relevo bastante
acidentado, o que faz com que este venha a sofrer um intenso processo de
modificacdo. Consequentemente ocorre a retirada natural de material de cotas mais
altas do relevo e posterior deposi¢céo em locais mais planos.

Por suas caracteristicas de relevo e pela predominancia de pequenas
propriedades, que essa regido tem suas areas usadas de forma inadequada.
Também pelo fato de que o aumento da populagéo pressiona a exploracao de areas

marginais, como regides de relevo montanhoso e proximo a drenagens.
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Como a qualidade da agua dos rios e de areas naturais sofre a influéncia
direta do clima, geologia, fisiografia, solos e vegetacdo que os recursos hidricos
dessas areas sdo afetados pelo assoreamento e eutrofizagdo (DILL et al. 2004),
principalmente em areas onde ocorre uma intensa atividade antrépica.

O conhecimento a respeito da vocagcao de uso das terras é necessario para
gue cada parcela de terra seja utilizada de acordo com a sua capacidade de
suportar tal uso e que promova uma rentabilidade econémica. Outro aspecto
importante é que através disso pode haver a manutengdo desses recursos para as
proximas geracdes (LEPSCH et al. 1991).

Um dos sistemas mais utilizados no Brasil para esse procedimento de
avaliacdo interpretativa € o Sistema de Avaliacdo de Aptiddo Agricola das Terras
(RAMALHO FILHO e BEEK, 1995).

Em trabalhos em pedologia a integracédo entre ciéncia do solo e tecnologias
computacionais possibilita um avanco nas pesquisas (MCcBRATNEY et al. 2003;
POELKING, 2007) em levantamentos de solos e analise da dindmica de ocupacao
de uso das terras.

O auxilio de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) em trabalhos de
levantamento de solos, resulta em uma maior facilidade e rapidez na utilizacdo de
ferramentas para analises geoestatisticas, sobreposicdo dos mapas, calculo de
areas e cruzamento de informacfes, gerados a partir dos atributos ambientais
(POELKING, 2007; PEDRON et al. 2006; GIASSON et al. 2006).

O objetivo desse estudo foi realizar um levantamento de solos da area 1 da
Bacia de Captacdo da Barragem do DNOS/CORSAN, utlizando técnicas de
geoprocessamento, e a geracdo dos mapas de solos, areas de protecdo
permanente, aptiddo agricola para elaboracdo do mapa de adequacgdo de uso das
terras.

Analisar a evolucdo do uso das terras da area 1 da Bacia de Captacdo da
Barragem do DNOS/CORSAN, pela andlise digital de imagens de satélite de quatro
épocas distintas, 1987, 1991, 2001 e 2009 e estudo dos conflitos de uso em cada

época.
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4.2 Resultados e Discussao

4.2.1 Levantamento de Solos
As classes de solos identificadas na area de estudo sédo apresentadas na

tabela 1. Portanto séo elas: ARGISSOLO VERMELHO Alitico tipico, ARGISSOLO
BRUNO-ACINZENTADO Alitico abruptico, NEOSSOLO LITOLICO Distro-umbrico
tipico, PLANOSSOLO HAPLICO Alitico tipico, NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico
fragmentario, NEOSSOLO REGOLITICO. E associagbes de solos como Cambissolo
— Neossolo e Neossolo Litélico — Neossolo Regolitico. Para o levantamento de solos
na escala 1:30000, as unidades de mapeamento sao apresentadas na figura 1.

De acordo com a tabela 1 mais de 50% da area é formada por Neossolos
Litolicos, geralmente sendo encontrados em locais de maior declividade. Por essa
declividade mais acentuada, superior a 45%, que nesses locais o0 relevo sofre um
processo de rejuvenescimento pernamente (SAMUEL-ROSA, 2009), sendo assim, 0
fato pelo qual ocorre a predominancia de solos rasos € que as taxas de perdas se
equivalem as taxas de fomagao.

Nas areas localizadas mais ao norte da Bacia de Captagdo encontran-se
solos mais profundos, como Argissolos Vermelhos, numa proporgéo de 12%, e em
locais com caracteristicas de hifromorfismo, Planossolos Haplicos, pouco
expressivos, com participacdo de 1,6% da area. Os Planossolos Haplicos tambéem
sdo encontrados nas cotas mais baixas da area de estudo proximas a Barragem do
DNOS/CORSAN.

Os Argissolos Vermelhos apresentam grande variabilidade ambiental,
morfoldgica, fisica e quimica, que afetam o seu potencial de uso (PEDRON, et al.
2004). Séao solos que caracterizam-se pelo horizonte superficial de textura arenosa a
média sobre um horizonte subsuperficial de textura média a argilosa, podendo
apresentar horizonte E logo acima do horizonte B textural (STRECK et al. 2008).
Apesar do seu potencial de uso estes solos apresentam susceptibilidade a
degradacao ambiental quando manejados inadequadamente.

Nas areas de Planossolos Héaplicos no geral predominam areas de campo
nativo pela sua pouca expressao na area de estudo, pouco mais de 31 ha. Esses

solos apresentam horizonte subsuperficial argiloso e ocorrem em areas de banhado
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e em varzeas que sado areas de recarga dos aquiferos locais (MACIEL FILHO,
1990).

Os Argissolos Bruno-Acinzentados sao encontrados em 14% da éarea e
geralmente ocorrem num relevo ndo tao acidentado e o seu uso € basicamente com
campo nativo e algumas area de lavoura, mas num aspecto de subsisténcia. Foram
encontrados em locais onde 0s processos erosivos sao mais facilmente
identificados. Isso pode estar relacionado ao seu material de origem onde,
Formacdes Geologicas como Arenito Botucatu e Arenito Caturrita que originam solos
com textura mais grosseira, ou seja, mais arenosa, dao origem a solos mais frageis
em relacdo ao manejo e ao proprio uso (MIGUEL, 2009).

Apesar da dificuldade de separar as classes de Neossolo Litdlico e Neossolo
Regolitico, foram mapeadas areas em que ha predominédncia de Neossolos
Regoliticos totalizando 1,4% da éarea. Isso somente pode se realizado pela maior
guantidade de perfis modais descritos nessas areas (FINK, 2009), o que
caracterizaria um levantamento de solos com um nivel maior de detalhe.

Os Neossolos Flavicos constituem a classe de menor expresséao, perfazendo
cerca de 1% da area, e sendo encontrados acompanhando as drenagens, e ainda
no caso acompanhando a drenagem principal que é o Rio Vacacai-Mirim.

As associacdes de solos, Cambissolo — Neossolo e Neossolo Litolico —
Neossolo Regolitico ocupam 14% e 5,5% da &rea respectivamente. Sao
encontradas geralmente no terco inferior das encostas. Possuem elevado potencial
de degradacdo quando mal manejadas por se concentrarem em uma faixa de
declividade de 20 a 45%.

Tabela 1. Levantamento Semi-Detalhado de Solos da &rea 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS, escala 1:30.000.

SiBCS 2006 Area (ha)
Argissolo Bruno-Acinzentado 264
Argissolo Vermelho 219
Cambissolo — Neossolo 263
Neossolo Litélico — Neossolo Regolitico 100
Neossolo Litdlico 953
Neossolo Regolitico 27
Neossolo Fluvico 17
Planossolo Haplico 31
Area Total 1895
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4.2.2 Geologia
A figura 2 apresenta o mapa de geologia da area 1 da Bacia de Captacéo da

Barragem do DNOS/CORSAN. A area de estudo apresenta nas partes mais
elevadas, acima de 350 m de altitude, a sequéncia superior da Formacdo Serra
Geral. Essa sequéncia constitui-se basicamente de rochas de composicdo acida,
gue normalmente ocorrem capeando as rochas efusivas basicas (PENNA e SOUZA,
2001).

Em cotas mais baixas aparece a sequéncia inferior da Formacao Serra Geral,
de composicdo basica. Segundo Brasil (1980), ocasionalmente, entre as lavas
ocorrem camadas de arenito interderrames, com estratificagéo cruzada tangencial e
brechas constituidas por fragmentos de basalto e arenito cimentados por lava
basaltica.

As camadas de arenito correspondem a Formacédo Botucatl, que aparece ora
no interior da sequéncia inferior da Formacdo Serra Geral, ora abaixo dessa,
separando-a da formacdo seguinte. Sao arenitos de coloracdo vermelha, réseo e
amarelo clara, finos a médios, feldspaticos, bimodais com grdos bem arredondados
e foscos (BRASIL, 1980).

Outra formacédo rochosa que aparece em cotas proximas ao nivel da
barragem, é a Formacédo Caturrita. Constituida de um membro Juro-triassico. Essa
formacao € composta por arenitos médios e finos réseos, com estratificagdo cruzada
acanalada e planar, intercalados com siltitos vermelhos, de ambiente fluvial.

Analisando a figura 3, podemos concluir que somente na Formacao Serra
Geral sdo encontrados os Argissolos Vermelhos devido ao substrato rochoso do
gual estes solos sdo originados. Ja os Argissolos Bruno-Acinzentados sé&o
encontrados nas demais formagfes que compde a area.

Segundo Miguel (2009), a classe dos Planossolos ndo era encontrada na
Formacédo Serra Geral, em um levantamento de solos com escala de 1:50000,
realizado na area de estudo. No entanto, este trabalho ja mostra uma melhor nitidez
de detalhes em relacdo a algumas classes de solos que ocorrem na area. Os
Planossolos Haplicos sdo encontrados tanto na Formacdo Serra Geral (sequéncia
superior) como também na Formacgao Caturrita.

Estes solos estdo em uma posicdo na paisagem que 0S remete a um risco

mais elevado de degradacéo pelo fato de que na maioria das vezes torna-se mais
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facil o descarte de residuos em areas mais planas e com um uso relativamente
limitado pela ma drenagem.

Os Neossolos ndo aparecem em todas as formagdes geoldgicas encontradas
na area. Geralmente sdo encontrados em area mais declivosas que fazem parte de
areas de preservagdo permanente. Apesar disso, existem areas com declividade
superior a 45% que vem sendo cultivada pelos pequenos agricultores da regido,
onde alguns Neossolos originados do Arenito Botucatl possuem uma textura muito
arenosa e um alto grau de susceptibilidade a erosao do solo.

Na Formacéo Botucatl sdo encontrados representantes de quase todas as
classes de solos, exceto o Argissolo Vermelho. Por isso a importancia desse tipo de
substrato para o estudo dos solos da area 1, levando em consideracdo que os solos
formados por esse tipo de rocha tém como caracteristica uma textura mais arenosa
e consequentemente apresentam maiores problemas com eroséo do solo.

Na Formacdo Caturrita estdo presentes Neossolos Fluavicos, Litdlicos e
Regoliticos, Planossolos Haplicos, Argissolos Bruno-Acinzentados.

E nesta Formac&o que predominam os focos pontuais de degradacdo do solo
e da agua na area estudada, devido a sua ocorréncia em cotas mais baixas e a
textura mais arenosa de seus solos, potencializados pela concentracdo de uso
urbano e agricola na area de estudo.

Assim é possivel identificar dois grupos que apresentam maior fragilidade: o
primeiro esta relacionado com a declividade dos materiais vulcanicos (Neossolos e
Cambissolos), que por serem solos rasos apresentam uma fragilidade morfolégica
maior principalmente relacionado a sua estrutura.

O segundo grupo esta relacionado com a textura arenosa dos materiais
sedimentares (Argissolos, Neossolos e Planossolos), estes solos por sua vez,
apesar de serem encontrados em locais de relevo mais plano, sofrem a acéo do
transporte mecanico de particulas o que ocasiona perdas significativas de solo para

cotas mais baixas do terreno ou mesmo para dentro do reservatorio.
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Figura 1. Mapa Solos, escala 1:30000 da area 1.
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Figura 2. Mapa Geoldgico, escalo 1:30000 da area 1.
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4.2.3. Aptiddo Agricola de uso das Terras
O mapa de aptiddo agricola das terras da area 1 da Bacia de Captacdo da

Barragem do DNOS/CORSAN pode ser analisado na figura 4.

O sistema de aptiddo agricola das terras € uma classificacao interpretativa
gue se baseia no conceito de terra e foi desenvolvido para interpretar os mapas de
levantamentos sistematicos de solos (RAMALHO FILHO e BEEK, 1995). Portanto, o
mapa de aptiddo foi gerado a partir do levantamento de solos, na escala 1:30000,
conjuntamente a informagdes relevantes obtidas a campo.

Uma caracteristica importante do sistema de aptiddo € que as informacdes
podem ser representadas graficamente, em um s6 mapa, para os diversos tipos de
utilizacgéo.

Mais de 50% da area apresenta aptidao inferior, sendo somente indicada para
a preservacédo da fauna e da flora (6) (Tabela 2). Essa classe esta situada quase
gue na sua totalidade no Rebordo do Planalto e em areas de maior declividade e
consequentemente apresentando solos menos desenvolvidos.

Ainda em areas do Rebordo do Planalto, mas jA& em uma transicdo para a
Depressao Central, as aptiddes ainda sao inferiores, apresentando as classes (4P,
5ns e 5N). Essas classes correspondem aproximadamente a 7,6% da area.

A classe 4P apresenta terras inaptas para lavoura e boas para pastagem
plantada, a classe 5ns, apresenta terras inaptas para lavoura e regulares para
pastagem natural e silvicultura e a classe 5N apresenta terras inaptas para lavouras
e boas para pastagem natural.

Ja no restante da area onde ocorrem 0s solos mais desenvolvidos, as classes

correspondendo as 14%, 13% e 14% da area respectivamente.

As classes que aparecem com um trago continuo abaixo delas indica que
pode haver alguma classe com aptidao superior a indicada na legenda. No caso de
uma associacdo de solos, uma das classes, geralmente a de menor expressao
apresenta aptidao superior a indicada.

Quando apresentam um trago interrompido indica que pode haver classe em
menor expressao, com aptidao inferior a indicada pelo simbolo. Se apés o nimero
indicativo do grupo, apresentar aspas, indica que as terras tém aptiddao para dois

cultivos por ano.
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Analisando os dados constatou-se que pouco mais de 40% das terras tem
aptidao regular ou restrita para agricultura nos niveis de manejo A, B e C. Levando
em consideracdo que mesmo dentro dessas classes ainda podem ser encontradas
associagOes de terras com aptidao inferior ao indicado na legenda, que se deve dar
uma importancia maior ao manejo dessas areas e cuidados em relacdo ao manejo e
conservacgao do solo.

Outra informagéo bastante expressiva é que mais de 50% das terras ndo sao
aptas para nenhuma atividade agrosilvipastoril. Nesta classe estdo presentes as
APPs que segundo Brasil (1965), restringem a exploracdo das terras. Uma
caracteristica dessas areas sao os solos poucos desenvolvidos e o relevo bastante

acidentado.

Tabela 2. Areas das classes de aptid&o agricola de uso das terras na area 1 da Bacia de Captacio
da Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS.

Classes Area (ha)
2"ab(c) 263
2"(b)c 250
2’c 264
4P 27
5N 100
S5ns 17
6 953
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Figura 4. Mapa de Aptiddo Agricola de Uso das Terras da &rea 1. Escala 1:30.000.
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4.2.4. Areas de Preservacido Permanente (APPs)
As APPs da area de estudo totalizaram 274 ha, isso corresponde a 14% da

area total de estudo. Segundo o Caodigo Florestal Brasileiro, essas areas devem ser
mantidas intactas (BRASIL, 1965).

A figura 5 mostra somente as areas de APPs correspondente as drenagens.
Para isso foi utilizado um buffer de 30 m para delimitar as areas junto as faixas
marginais dos rios. De acordo com a resolugdo CONAMA n° 303 (2002), as APPs
sdo areas delimitadas como as areas marginais de rios, nascentes, topos de morros,
linha de cumeada e declividades superiores a 45° (100%).

Alguns autores afirmam que delimitacdo automatica da APPs (RIBEIRO et al.
2005; POELKING, 2007) podem minimizar a subjetividade que ocorre com 0s
procedimentos feitos a campo e assim, dar uma melhor aplicabilidade ao Cédigo
Florestal Brasileiro. Mesmo assim, em areas de dificil acesso, nas quais nao é
possivel a identificacdo e localizacdo de todas as nascentes, vertentes e outros
corpos d’agua (PEDRON et al. 2006), pode haver uma sub-estimativa das APPs.

A avaliacdo das APPs é de extrema importancia para o diagnostico de
ocupacgao das terras. Segundo Dill (2002), na Bacia do Rio Vacacai-Mirim, da qual
faz parte a area de estudo em questéo, a urbanizacédo que em 1966 correspondia a
0,5%, em 2001 era de 2,9%. Portanto, muitas vezes essa ocupacao antropica se
deu em areas inadequadas, consequentemente, areas de preservagao permanente.

Na Bacia do Vacacai-Mirim, Goldani (2006) considera que existam varias
ocupacgOes desordenadas em areas de protecdo ambiental, como fundo de vales,
encostas de morro, que implica o confinamento dos rios causando erosdao das
margens e problemas com o escoamento de vazdes de enchentes.

Ainda este mesmo autor indica que a nascente do Rio Vacacai-Mirim ainda se
encontra preservada, o problema se localiza no leito dos rios onde a mata ciliar cede

lugar ao campo, agricultura e ocupacéo urbana.
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4.2.5. Adequacéao de uso das Terras
Partindo do mapa de uso da terra e do mapa das areas de preservacao

permanente, foi gerado o mapa de adequacao de uso das terras (figura 6), através
do cruzamento dos dois mapas anteriores.

O resultado do mapa de adequecdo € um aumento da area da classe 6 do
mapa de aptiddo, porque esta classe passou a receber as APPs como classe sem
aptidao para o uso agricola. O aumento da classe 6 foi de 8% (tabela 3), o que se
assemelha com o aumento de 10% de aumento encontrado por Poelking (2007) no
municipio de Itaara/RS.

Sendo assim, apesar de 1104 ha (58%) da area ter seu potencial de uso
restrito, Pedron (2006) alerta que muitas areas de APPs, podem ter alguma aptidao

agricola mas tem seu uso limitado pela lesgislacao.

Tabela 3. Areas das classes de adequacio de uso das terras na area 1 da Bacia de Captacdo da
Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS.

Classes Area (ha)

2"ab(c) 238
2"(b)c 240
2’c 191
4P 20
5N 90
S5ns 12

6 1104
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4.2.6 Evolucéo de Uso das terras
As mudancas na ocupacgao e uso das terras que ocorreram no periodo de

1987 a 2009 sdo apresentadas na tabela 4. As figuras 7, 8, 9, e 10, sdo as
representagdes graficas ou mapas de uso das terras nas datas de 1987, 1991, 2001
e 2009 respectivamente.

Segundo os dados de classificacdo a area 1 da Bacia de Captacdo da
Barragem do DNOS/CORSAN, apresenta mais da metade de sua area coberta por
vegetacao nativa ou area de Floresta como esta sendo denominada neste trabalho.
J& em 1987 o percentual de area de Floresta era de 60% sofrendo, um aumento de
9% para 0 ano de 1991 e posteriormente vindo a estabilizar. J& no ano de 2009, o
percentual sobe para 71%.

Isso pode ser explicado levando em consideracdo o relevo bastante
acidentado da area, por esta se encontrar em uma transicdo entre o Planalto e a
Depressédo Central, ou seja, no Rebordo do Planalto. O que concorda com Soares
(2003) quando o autor descreve que 36,50% vegetagao nativa na microbacia do Rio
Vacacai-Mirim, esta concentrada basicamente nas regides de declividades
acentuadas e nas areas de dificil acesso.

Analisando o0 uso da terra através de imagens Google, Samuel-Rosa (2009)
encontra mais de 50% da area coberto por Floresta. O autor ainda cita que os solos
mais rasos e pedregosos sao encontrados em areas sob floresta natural e capoeira
e que solos mais profundos e nédo pedregosos tendem a ser utilizados com lavoura e
floresta exdtica.

Também uma caracteristica importante que deve ser levada em consideragao
sao os solos pouco desenvolvidos ou rasos. Isso faz com que a corrente exploratéria
antropica ndo avance sobre estas areas, pela dificuldade de acesso e pouco
potencial de uso.

Em uma analise superficial da ocupacéo dos solos do Rebordo do Planalto,
pode-se concluir que geralmente as areas que nao foram desmatadas no inicio da
colonizagdo ou simplesmente ocupacao antropica, tem uma correlagdo muito grande
com o tipo de solo, no caso, solos rasos.

Outros autores também encontraram resultados semelhantes, de acréscimo
nas areas vegetadas em regides de encostas (POELKING, 2007; RUHOFF, 2004;
DILL, 2002; SEMA, 2001).
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Segundo Poelking (2007) muitas das areas de floresta, principalmente ao
longo do Rebordo do Planalto, foram desmatadas para ceder lugar a agricultura e
pastagem implantadas durante a colonizagdo da regido. Nos ultimos anos essas
areas foram abandonadas, pela dificuldade de mecanizagéo, perda de fertilidade,
erosao, levando a vegetacao natural se estabelecer novamente.

Uma das possiveis causas do aumento das florestas pode ser devida ao
processo de éxodo rural (DILL, 2002) onde parte das propriedades foram
transformadas em sitios de final de semana, lavouras e pastagens foram
abandonadas e transformaram-se em capoeiras e consequentemente, através da
regeneracdo em matas secundarias.

Outro uso que teve um proporcional aumento foi o de campo nativo. Como as
areas de Florestas tenderam a se estabilizarem, as areas de agricultura
apresentaram um decréscimo e acredita-se que varias destas areas tiveram sua
ocupagao por campo nativo ou mesmo permaneceram em pousio.

Através da classificagdo digital das imagens pode haver confusbGes entre
areas de campo e capoeira pela semelhanca de reflectancia dos pixels, portanto,
esse trabalho assume que estas areas apresentadas séo classificadas como campo
nativo, mas ao mesmo tempo evidenciando que pode haver discrepancias entre
esses dois usos.

Poelking (2007) em estudo realizado na mesma regido cita que com a
mudanca dos processos econdmicos, as areas de campo estdo sendo substituidas
por agricultura nos locais de relevos mais planos e por florestas plantadas ou
mesmo por capoeiras, em locais de maiores declividades e solos rasos.

As areas de agricultura se concentram em pequenas propriedades,
geralmente utilizando formas de tragdo animal e com o predominio de cultivo de
hortalicas na parte sul da area e na parte norte ja se encontram area com cultivo de
graos (soja e milho).

Na aérea ndo sdo encontrados corpos d'agua com um representatividade
suficiente para um mapeamento adequado. Por isso, as variagdes entre 0s anos séo
relativamente baixas e variam de 0 a 6%. Outros autores também encontraram
resultados semelhantes em que as areas que apresentam corpos dagua nao
sofreram variac¢des significativas (POELKING, 2007; GOLDANI, 2006).

Através das expedi¢cdes de campo para coleta de amostras, o conhecimento

guase gue total em relacdo a cobertura vegetal e uso da terra na area torna-se
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inevitavel. Portanto, é facil afirmar quais sdo os locais onde houve confusédo na
refletdncia dos alvos no momento da coleta de regides para classificacdo das
imagens.

Na classificacao supervisionada da imagem de 2009 pode se ter uma melhor
exatidao dos resultados por ter a possibilidade de conferéncia no campo.

A classificagdo por regides mostra-se uma interessante ferramenta no auxilio
ao monitoramento do uso da terra, pois possibilita a separacdo de regides com
respostas espectrais homogéneas, sendo assim um procedimento que facilita a
obtencdo das amostras para posterior classificacdo, e minimiza o efeito de pixels
isolados ou erréneos dispersos nas imagens (POELKING, 2007).

O presente trabalho assume que através do algoritmo classificador que foi
utilizado, as imagens retratam o mais fielmente possivel a realidade do campo. Em
contrapartida também assume que algumas areas, principalmente areas de uso
urbano e de corpos d'agua podem estar sendo superestimadas, o que nao
representaria a realidade encontrada no campo fazendo com que ocorram regides
classificadas dispersas na imagem.

De acordo com Samuel-Rosa (2009), as areas de uso urbano ndo sdo tao
expressivas como aquelas encontradas por Goldani (2006). Este ultimo mapeia uma
importante zona de urbanizacao localizada nas regides sudoeste e oeste da bacia.
Sendo que, o que predomina naquele local sdo areas com floresta natural, capoeira

e campo.
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Tabela 4. Areas e percentagens dos usos das terras nos periodos de 1987, 1991, 2001 e 2009 para a
area 1 da Bacia de Captacao da Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS.

Usos da Terra Areas
ha %
Usos das terras 1987
Floresta 1137,0 60,0
Campo 341,1 18,0
Lavoura 284,2 15,0
Uso Urbano 18,9 1,0
Agua 113,7 6,0
Usos das terras 1991
Floresta 1307,5 69,0
Campo 416,9 22,0
Lavoura 94,7 5,0
Uso Urbano 37,9 2,0
Agua 37,9 2,0
Usos das terras 2001
Floresta 1307,5 69,0
Campo 397,9 21,0
Lavoura 94,7 5,0
Uso Urbano 75,8 4,0
Agua 18,9 1,0
Usos das terras 2009
Floresta 1326,0 71,0
Campo 473,2 25,0
Lavoura 56,8 3,0
Uso Urbano 18,9 1,0
Agua 1,0 0,05
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Figura 7. Uso das terras para a area 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do DNOS/CORSAN,
Santa Maria/RS, para o ano de 1987.
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Figura 8. Uso das terras para a area 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do DNOS/CORSAN,

Santa Maria/RS, para o ano de 1991.
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Figura 9. Uso das terras para a area 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do DNOS/CORSAN,
Santa Maria/RS, para o ano de 2001.
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Figura 10. Uso das terras para a area 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do DNOS/CORSAN,
Santa Maria/RS, para o ano de 2009.
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4.2.7 Conflitos de uso das terras

O resultado do cruzamento dos mapas de adequacgédo de uso das terras
(figura 6) com os mapas de uso das 4 épocas avaliadas resultou em mais 4 mapas
de conflitos de uso para cada ano, 1987, 1991, 2001 e 2009 (figuras 11, 12 13 e 14
respectivamente).

Os valores em hectares e porcentagem de cada uma das classes, uso
correto, uso incorreto e areas sub-utilizadas sao apresentados na tabela 5.

Analisando a tabela 5, observa-se um aumento de cerca de 9 pontos
percentuais nas areas sub-utilizadas nesse 22 anos de avalia¢do. Outra informacao
importante € que desde 1987 uma porcentagem significante da area (mais de 30%)
vem sendo usada abaixo da sua aptiddo maxima de uso. Geralmente essas areas
sdo ocupadas por campo nativo ou por floresta independente de possuirem uma
aptidao para agricultura ou pastagem plantada.

Em 1987 cerca 22% das areas possuia conflitos de uso em relagdo a sua
exploracdo, ou seja, estavam sendo usadas acima da sua capacidade de suporte.
Durante a evolucao de uso, esse numero teve um decrescimo sendo que em 2009
pouco mais de 10% da area apresentou conflitos de uso da terra. Estas areas que
apresentam problemas de ocupacédo sdo geralmente ocupadas por pastagem e
agricultura e ainda coincidem com areas de APPs (POELKING, 2007).

Em relacdo as areas que tem sua ocupacdo de acordo com a aptidao
agricola, estas vem aumentando e em 2009 perfazem mais de 50% da area. Isso
pode ser atribuido ao fato de que areas com relevos acidentados e solos rasos,
antes exploradas com agricultura, vém sendo abandonadas dando lugar a evolugéo
das florestas.

Grande parte dos conflitos de uso podem estéao relacionados com o0 ocupacao
de APPs por agricultura ou pastagem e até mesmo ocupac¢do urbana. Isso pode ser
mais bem visualizado na figura 11.

Sendo assim, 0 aumento de areas sub-utilizadas pode ser um beneficio a
regido. Areas aptas para cultivos agricolas estdo sendo abandonadas ou utilizadas
com propoésitos de lazer. Por mais que essas areas fossem manejadas
adequadamente, produziriam algum impacto principalmente em areas préximas a

redes de drenagem.
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Tabela 5. Areas e percentagens dos conflitos de usos das terras nos periodos de 1987, 1991, 2001 e

2009 para a &rea 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS.

Usos da Terra

ha %

Conflitos de uso 1987
Areas Sub-Utilizadas 587 31,0
Uso Correto 776 41,0
Uso Incorreto 418 22,0
Agua 114 6,0

Conflitos de usos 1991

Areas Sub-Utilizadas 739 39,0
Uso Correto 815 43,0
Uso Incorreto 303 16,0
Agua 38 2,0

Conflitos de uso 2001
Areas Sub-Utilizadas 702 37,2
Uso Correto 960 51,0
Uso Incorreto 217 11,0
Agua 16 0,8

Conflitos de uso 2009
Areas Sub-Utilizadas 747 39,4
Uso Correto 951 50,2
Uso Incorreto 200 10,4
Agua 1 0,05
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Figura 11. Conflitos de uso da Terra para a area 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS, para o ano de 1987.
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Figura 12. Conflitos de uso da Terra para a area 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do

DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS, para o ano de 1991.
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Figura 13. Conflitos de uso da Terra para a area 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS, para o ano de 2001.
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Figura 14. Conflitos de uso da Terra para a area 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS, para o ano de 2009.
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4.3 CONCLUSAO

A evolucao de uso da terra na area 1 da Bacia de Captacdo da Barragem do
DNOS/CORSAN, em 22 anos, mostra um aumento das areas de Floresta com uma
possivel estabilizacdo do sistema a partir do ano de 1991 e um decréscimo
consideravel nas areas de Lavoura.

Os conflitos de uso indicam que o foco principal de divergéncias entre a
aptidao e o uso se concentram principalmente em areas de preservacao permanente
gue sdo usadas com campo nativo ou lavoura para cultivos anuais.

Acredita-se que 0 aumento das areas sub-utilizadas possa ser visto como um
aspecto positivo, uma vez que se essas areas fossem utilizadas com lavouras ou
campo hativo causariam algum impacto mesmo com uma amplitude reduzida.

Portando, os estudos da evolucdo de uso das terras e avaliacdo de conflitos
de uso € uma ferramenta importante para uma base de estudo mais direcionado no
caso de uma Bacia Hidrografica. Assim, no caso de avaliacbes posteriores como
estudos de sedimentologia, erosdo do solo e assoreamento do reservatério podem

ter um subsidio maior de informag@es através de estudos como este.
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5. ESTUDO 2: AVALIACAO DO POTENCIAL DE PERDA DE
SOLO POR EROSAO LAMINAR NA AREA 1 DA BACIA DE
CAPTACAO DA BARRAGEM DO DNOS/CORSAN, SANTA
MARIA/RS.

5.1 Introducéao

A erosdao do solo, quando em processo acelerado, constitui um serio
problema de degradacgéo de terras. Tropicos umidos e zonas de relevo montanhoso
sdo mais suscetiveis a erosao do solo devido a sua topografia acidentada e clima
erosivo (DADSON, et al. 2003).

No Brasil, as perdas anuais de solo por erosdo podem ultrapassar a 500
milhdes de toneladas, segundo estimativas realizadas para o estado de Sao Paulo
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999) e este ocupando uma parcela de cerca de
25% da perda nacional.

Para um planejamento adequado de uso das terras, principalmente a nivel de
Bacias Hidrograficas, uma caracterizacdo da extensao e magnitude das taxas atuais
de erosdo do solo se torna imprescindivel para uma posterior realizacdo de um
diagndstico ambiental.

Ainda a nivel de Bacias, Verbist et al (2010) e Romero-Diaz et al (2007),
ilustram que dentre os fatores mais importantes na producéo de sedimentos estdo o
uso da terra, a topografica e por ultimo e mais importante a Litologia.

Beskow et al (2009) enfatizam que em areas onde o processo de erosdo é
avancado, uma reducgédo de produtividade do solo pode ocorrer, e os sedimentos,
nutrientes e agrotoxicos podem contaminar e encher corpos d'agua. Ainda segundo
estes autores, 0 mapeamento e avaliagdo do risco de erosdo é uma importante
ferramenta para o planejamento da gestdo dos recursos naturais, permitindo que
através das pesquisas possam haver retificacbes em relacdo ao uso da terra e
implementar estratégias de gestdo mais sustentavel a longo prazo.

O conhecimento do meio fisico dos municipios é de fundamental importancia
para o planejamento das acdes a serem implementadas. A formulacdo da EUPS

permite que se conhecam as areas mais problematicas em relacdo a eroséo e,

77



espacializacdo da perda de solo mostra as areas com maior grau de impacto
(DEVICARI, 2009)

A Equacéo Universal de Perda de Solo (EUPS) foi apresentada em 1965 por
Walter H. Wischmeier e Dwight D. Smith, como um modelo de Erosao utilizado para
calcular ou estimar um valor médio da perda do solo, correspondente a um longo
periodo de tempo. Foi desenvolvida no National Runoff And Soil Loss Data Center
(fundado em 1954 pela Agricultural Research Service Admnistration) em cooperacao
com a Purdue University.

E uma equacdo formulada empiricamente a partir de cerca de 10.000
medicdes, realizadas nas mais variadas condi¢des de solos e chuvas.

Mais tarde em 1978 Wischmeier e Smith fizeram com que a equacao
evoluisse para um modelo computacional que expressa a perda anual de solo por
unidade de éarea.

A equacdo foi adaptada para o Brasil por Lombardi Neto em 1977,
principalmente para o estado de S&o Paulo, a partir de experimentos de campo para
parametrizacao de seus fatores nas condi¢des de solo e clima locais.

O modelo da EUPS se baseia em uma multiplicacdo simples de seus fatores,
assim, a perda média anual de solo, expressa em massa por unidade de area por
tempo (A, em t.ha'l.ano®), é dada pelo produto de seis fatores determinantes. O
fator erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), comprimento de encosta
(L), grau de declividade (S), cobertura e manejo da cultura (C) e praticas
conservacionistas (P).

Os fatores R, K, L e S dependem das condi¢des naturais do clima, do solo e
do relevo séo considerados um potencial natural de eroséo. Os fatores C e P sao
antrépicos e se relacionam com as formas de ocupacao e uso das terras.

Contudo isso o objetivo deste estudo foi estimar o potencial de perdas de solo
na area 1 da Bacia de Captacédo da Barragem do DNOS/CORSAN atraves do uso de
técnicas de geoprocessamento e SIG, levando em consideracdo principalmente a

ocupagao, uso e tipo de solos encontrados na area.
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5.2 Resultados e Discussao

Com o objetivo final que é a confeccédo do mapa de perdas de solos, realizou-
se 0 cruzamento ou combinagao de todos os fatores da EUPS. A figura 1 mostra um
fluxograma no qual os fatores se encontram divididos em antropicos e fatores
naturais.

Os ditos fatores antropicos podem ser definidos como aqueles em que sao
diretamente alterados pelas acbes do homem com as praticas conservacionistas e o
uso e manejo do solo. Ja os demais fatores podem vir a ser constantes (como o fator
R) ou possuirem caracteristicas distintas de local para local, pois levam em

consideracao informacdes de relevo, solos, geologia, etc.

Fator R Fator K Fator LS ‘ Fator C ‘ F}tor P

| _ ~

Perda natural do solo ‘ Fatores antropicos ‘

Figura 1 Representacdo dos fatores naturais e antrépicos que influenciam na EUPS. Adaptado de
Devicari, 2009.

5.2.1 Fator Erosividade da chuva (Fator R)
Na tabela 1 s&o encontrados os valores normais de precipitagcdo que sao

utilizados no célculo do fator R. Estes dados foram extraidos do site do inmet

(Instituto Nacional de Meteorologia), www.inmet.gov.br, da Estacdo Santa Maria/RS.

Esse valor foi considerado constante para toda a area pelo fato de ndo existir
dentro do limite da area estacbes com mais de 30 anos de observacdes, 0 que €
uma condicdo de entrada no modelo. Sendo assim, foi encontrado na area um valor
de 6556 MJ.ha'.mm™. h™*.ano™. Segundo Carvalho (1994), o valor da erosividade é
considerado médio (R de 5000 a 7500 MJ.ha.mm™ . h™t.ano™).

Vérios autores encontram resultados diferentes em relacdo a esse indice.
Isso deve-se a valores distintos em cada local. Se mesmo dentro uma bacia

hidrogréafica, estivessem instaladas varias estacdes pluviométricas, cada uma delas
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teria um valor diferente de erosividade da chuva. Em contrapartida, a amplitude no
resultado final, ou seja, no indice ou fator R, € muito pequena. Por esse fato que
neste trabalho optou-se por trabalhar com dados de uma estacao que fica a mais ou

menos 20 km de distancia da area de estudo.

Tabela 1. Normais climatolégicas de precipitacdo (1961 a 1990) para Santa Maria/RS.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
145,1* 130,2 151,7 134,7 129,1 1440 1486 137,4 153,6 1459 132,2 1335

* precipitacao total referente a cada més do ano em mm.

Cassol et al (2004), avaliando a erosividade da chuva através do indice do
Ei30, o mesmo que esse trabalho utiliza (item 3.9.1.1) para as cidades de
Veranépolis e Farroupilha obteve valores de 6353 e 6159 MJ.ha*.mm™ . ht.ano™,
respectivamente.

Para outras duas cidades do Rio Grande do Sul, Quarai e Rio Grande,
Bazzano (2005) obteve um valor de 9292 MJ.ha*.mm™ . h™'.ano™ para Quarai e de
5131 MJ.ha™.mm™ . h.ano™ para a de Rio Grande.

Cogo et al (2001), determinaram o indice a partir da analise de 1324 eventos
de chuvas erosivas no municipio de Santa Maria entre os anos de 1963 a 2000,
obtendo um indice de 8551 MJ.ha*.mm™ . h*.ano™.

5.2.2 Fator Erodibilidade do Solo (Fator K)
Os valores de erodibilidade para cada classe de solo sdo apresentados na

tabela 2. Para a determinagédo desse fator foi utilizada a metodologia proposta por
Denardin (1990). O mapa do fator K com as respectivas classes pode ser
visualizado na figura 2.

A metodologia proposta por este autor segundo Lima et al (2007) é a que
mais se aproxima de valores medidos ou de referéncia para a estimativa do valor K
comparado a outros métodos (monograma de Wischmeier et al (1971); van der Knijff
et al (1999); Stone e Hillborn (2002)).

Para o calculo do fator K foram consideradas caracteristicas do percentual de
silte mais areia muito fina, argila, matéria organica e permeabilidade do solo. Todas
as informacdes referentes a granulometria e teor de matéria organica foram
extraidas do horizonte A de cada solo ou dos primeiros 20 cm (WEILL e
SPAROVEK, 2008).
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Para as varias metodologias que sao aplicadas para a estimativa do fator K,
encontram-se valores bastante distintos. Portanto a op¢ao que este trabalho propde,
na qual o objetivo é trabalhar com valores médios do fator K para cada classe de
solo pareceu ser a mais aceita, sendo a mais usada entre alguns autores
(FORNELOS e NEVES, 2006; TOMAZONI e GUIMARAES, 2005; MOREIRA e
ROSA, 2006; RUHOFF et al. 2006; BRANCO, 1998).

Alguns trabalhos descrevem metodologias um pouco diferentes, como o
emprego de uma malha amostral irregular de pontos georreferenciados em toda a
area de estudo (WEILL e SPAROVEK, 2008) ou a estimativa do valor K em funcéo
da variacéo espacial do teor de argila dos solos (LIMA et al. 2007).

Porém, essa estratégia demanda tempo e um maior 6nus com mao-de-obra
para as coletas de amostras. Em uma area muito extensa e com locais de dificil
acesso pode se tornar inviavel e por ultimo depende de estudos preliminares para a

constatacao da dependéncia espacial dos pontos atraves de analise geoestatistica.

Tabela 2. Erodibilidade dos solos (fator K) da area 1 da Bacia de Captagdo da Barragem do
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS.

Classes de Solos Erodibilidade do Solo (K*)
ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO 0,025554
NEOSSOLO LITOLICO Distro-imbrico 0,036664
ARGISSOLO VERMELHO 0,037149
CAMBISSOLO HAPLICO 0,016599
NEOSSOLO LITOLICO Eutro-Umbrico 0,018445
PLANOSSOLO HAPLICO 0,055368
NEOSSOLO REGOLITICO 0,029682
NEOSSOLO FLUVICO 0,042818

*.h.MJ".mm™

De acordo com a literatura (DEVICARI, 2009) a valor de K pode variar de 0 a
1, sendo que na maioria das vezes ele fica na faixa de 0,02 a 0,7. Os valores da
area de estudo variam de 0,016 para o CAMBISSOLO HAPLICO a 0,055 para o
PLANOSSOLO HAPLICO sendo este Gltimo o de maior erodibilidade.

81



227000 228000 229000 230000 231000 232000
1 1 1 1 1 1

W@,E Mapa do Fator K da area 1 da Bacia de Captacao
da Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS

6722000
1
T
6722000

Legenda

I 0.00000 - 0,01752
I 001753 - 0,02406
[ 0,02407 - 0,02555
| | 0,02556-0,02968
[ 002969 - 0,03715
I 003715 - 0,04282
I o.04283 - 005537

6721000
1
T
6721000

6718000 6719000 6720000
1 1 1
T T

6719000 6720000

T
6718000

6717000
1
T
6717000

“ " Estrada secundaria

N\~ Estrada principal

6716000
1
T
6716000

A .
X Ferrovia

0 500 1.000 1.500
N T T Vetros
1 T T T T T
227000 228000 229000 230000 231000 232000

Projecao Universal Transversa de Mercator, origem da  Base Cartografica Utilizada
quilometragem UTM, Equador € Meridiano 51 WGR. Cartas do DSG - Divisdo de Levantamentos
Datum Horizontal WGS-84 Escala 1:25000

Elaborado por: Pablo Miguel

Figura 2. Mapa do Fator Erodibilidade do Solo (t.h.MJ*.mm™) da &rea 1 da Bacia de Captacdo da
Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS.
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5.2.3 Fator Topografico (fator LS)
A inclinacdo do terreno e o comprimento da encosta € que determinardo a

velocidade de escoamento superficial, caracterizando o potencial de transporte pela
erosdao em termos de tamanho e quantidade de material (TOMAZONI e
GUIMARAES, 2005).

Dentre os fatores da EUPS o fator LS é sem davida um dos mais dificeis de
ser obtido. A sua determinacéo pode ser efetuada a partir de mapas de declividade e
de comprimento de rampa obtidos por meio de SIG. Os mapas do fator LS podem
ser gerados através do Modelo Numérico de Terreno (MNT), com a digitalizagdo da
hipsometria, ou através do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido das imagens de
radar interferométrico (SRTM) (FORNELOS e NEVES, 2006)

Os mapas de declividade sédo facilmente gerados, mas os mapas de
comprimento de rampa exigem opera¢cées um pouco mais trabalhosas para serem
obtidos.

Com o objetivo de contribuir na minimizagao das dificuldades de se calcular o
fator topogréafico (LS), a figura 3 apresenta uma metodologia e/ou rotina para o

célculo no software ArcGIS.

Mapa de uso e
cobertura da Terra

‘ Fator R das estagdes ‘ Mapa de =olos

Interpolate
to raster Reclassity

@E ‘ Fator K ‘ ‘ Declividade ‘ ‘Direcﬁo de fluxo ‘ ‘Fator CP‘

| Combine |

Reclagsify

Mapa de Rampas

Extract ‘

Altura de

‘Declividade de Rampas‘

Rampas

Raster calculator*

Raster Calculator**

* 1.8= 0,0084 . 1063 _pl18
*#* A= R, K. LS. CP

Mapa de Perda de Solo ‘

Figura 3. Fluxograma de opera¢6es da EUPS. Adaptado de Fornelos e Neves (2006).
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A figura 4 mostra 0 mapa de declividades da area gerado a partir do Modelo
Numeérico do Terreno e a figura 5 o mapa do fator topografico. Os valores de LS de 0
— 1 abrangem maior quantidade da area, seguidos das classes 1,1 — 3 e 3,1 — 5.
Pelo relevo acidentado da area o fator LS exerce influéncia importante no processo
erosivo.

O fator LS possui maior influéncia na variacdo da erosdo bruta do que
gualguer um dos outros fatores, exceto o fator manejo do solo (FORNELOS e
NEVES, 2006).

O comprimento da rampa L representa a distancia entre o ponto onde se
origina 0 escoamento superficial até o ponto onde ocorra a deposicdo de
sedimentos. O gradiente de declividade (S) refere-se a variagdo de declividade em
intervalos de vertentes, sendo expresso em porcentagem.

Esses parametros sao representados para aplicacdo pratica, como um unico
fator topogréafico LS e sendo definido como a taxa de perda de solo por unidade de
area de uma parcela-padrdo de 22,13 m de comprimento e 9% de declive
(WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Bertoni e Lombardi Neto (1985); desenvolveram o calculo do fator LS para a
EUPS para situacbes do Brasil, expresso através da equagdo: LS =
0,00984.C%%3.D'8 onde D = grau de declive, em percentagem; e C = comprimento

de rampa do terreno, em metros
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5.2.4 Fator Uso e Manejo do Solo e Praticas Conservacionistas (Fator
CP)

O fator uso e manejo do solo (fator C) pode ser dito como a relacdo entre as
perdas de solo de uma area cultivada em determinadas condicbes e as perdas de
solo de um terreno que é mantido descoberto (BERTONI e LOMBARDI NETO,
2005). Ja o fator préticas conservacionistas (fator P) é a relagédo entre a intensidade
esperada de tais perdas com uma pratica de controle a erosdo do solo e aquelas
guando o cultivo esta no sentido do declive ou “morro a baixo”.

Esse fator estima o quanto um uso da terra e/ou um manejo da cultura
consegue proteger o solo da erosao. Portanto, uma melhor cobertura significa maior
protecdo e, consequentemente menores taxa de perda de solo, comparando-se com
a area desprotegida (DEVICARI, 2009).

A tabela 3 expressa os valores compilados de varios trabalhos para obtencéo
do fator CP que embora sejam estudados separadamente para fins de calculos da

EUPS eles sao agrupados em um unico fator sendo que CP =C . P.

Tabela 3. Valores relativos ao fator CP para as classes de uso da terra.

Classes de Uso da terra Fator C* Fator P*
Floresta 0,012 0,1
Capoeira 0,042 0,3
Campo Sujo 0,042 0,3
Campo Limpo 0,042 0,2
Lavoura 0,180 0,7
Reflorestamento 0,020 0,2
Urbano 0,100 0,0
Agua 0,000 0,0

* Fonte: Devicari (2009); Silva (2004); Tomas (1993); Stein (1987); Bertoni e Lombardi Neto (1985); ESTADOS UNIDOS -
Departament of Agriculture. 1961. Predicting rainfall erosion losses. Table 10.

Para a elaboracdo do mapa do fator CP foi realizada a classificacdo de uso
da terra utilizando como suporte uma imagem do Google Earth, a qual é
representada na figura 6.

Através das pesquisas bibliograficas pode-se constatar o quanto sé&o
incipientes as informagbes em relacdo a essas variaveis para o estado do Rio
Grande do Sul. Os dados obtidos foram baseados em estudos realizados no centro

oeste brasileiro, mais precisamente no estado de S&o Paulo. Como o0 objetivo

87



principal do trabalho ndo é o estudo especifico do fator CP assume-se que os dados
sejam condizentes com as situacdes de campo encontradas na area de estudo.

Em contrapartida, a maior precisdo dos resultados encontrados pode ser
devida ao uso de imagens do Google Earth (SAMUEL-ROSA, 2009) para a
classificacdo do uso da terra e ndo de imagens de satélite (SILVA, et al 2009;
DEVICARI, 2009; SERIO et al 2008; MOREIRA e ROSA, 2006; RUHOFF et al 2006;
TOMAZONI e GUIMARAES, 2005; TOMAZONI et al 2005) ou mapas de uso da terra
com escalas muito pequenas (SAITO et al 2009; COSTA et al 2007; FORNELOS e
NEVES, 2006).

O fator P possui uma amplitude de 0 a 1 e no caso o valor de 1 seria a pior
situacdo de perdas de solo em funcdo de praticas conservacionistas. Varios
trabalhos consideram o valor de P como uma constante, sendo 1, evidenciando que
na area nao existem ou ndo se tem informacbes de praticas conservacionistas
(BESKOW et al. 2009; OZCAN et al. 2008; COSTA et al. 2007).

Procedendo-se desta forma, a EUPS superestima a perda para cada area
(DEVICARI, 2009).

Se 0 objetivo é adequar formas de producao agricola de maneira a minimizar
os efeitos negativos causados no meio fisico (STEIN et al. 1987), as variaveis
antropicas da EUPS devem ser tratadas separadamente. Mas se 0 objetivo é
espacializar fenbmenos por meio do geoprocessamento, os valores de C e P podem
ser analisados conjuntamente em fung¢ao do uso e ocupacao do solo.

Assim, adota-se o fator P=1, como sendo uma constante, por representar a
pior situacé@o de perdas de solo em fungao de praticas conservacionistas.

Com relagéo ao fator C, Farinasso et al (2006) enfatiza que este fator nao
pode ser obtido de forma independente. Isso se deve ao fato de que uma cultura
pode ser plantada sempre no mesmo local ou por meio de rotagdo de culturas; os
restos vegetais podem ser removidos, incorporados ao solo, ou mesmo queimados;
o preparo do solo pode ser irregular, deixando o solo ora liso, ora de forma irregular,
entre outros fatores. Sendo assim, essas combinagdes podem apresentar diversos

efeitos nas perdas do solo.
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Santa Maria/RS, utilizando imagem Google Earth, ano 2008/09.
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5.2.5 Potencial Natural de Perda de Solo
Potencial de Perda Natural de Solo (PNE) é caracterizado pelas perdas de

solo em uma area que € mantida descoberta, mediante a multiplicacdo dos fatores
naturais da equacao (R, K e LS). Desconsiderando os fatores que sdo de origem
antropica, ou seja, fator C e fator P.

A geracao do mapa de perdas de solo foi primeiramente realizada através da
combinacao dos fatores K e LS e mais o fator constante R. Assim, gerando o mapa
de potencial natural de perdas de solo (figura 7).

Para a representacao grafica os valores de perdas foram divididos em classes
e sao apresentados na tabela 4 com as respectivas areas em hectares e
porcentagem.

Em 42% da area de estudo a perda de solo média anual foi de menos de 250
t.hat.ano™. As maiores taxas de perdas, compreendendo 4% da area, com perdas
acima de 2000 t.ha'.ano®, se concentram principalmente em &areas de maior
declividade e com predominancia de solos rasos.

Comparando-se o mapa do fator LS (figura 5) com o mapa do potencial
natural a erosao laminar (figura 7), verifica-se que 0s mesmos possuem uma alta
correlacao, indicando que para a regido, o parametro LS tem o predominio sobre os
fatores R e K

Isso pode ser mais bem explicado levando em consideragao que o fator K do
Neossolo Litdlico distro-Umbrico possui praticamente o mesmo valor do Argissolo
Vermelho, porém, este dltimo faz parte da classe mais baixa de perdas de solo.
Assim, constata-se a influéncia potencial do fator LS.

Considerando ainda o mapa do fator K (figura 2) pode-se identificar alguns
aspectos importantes relacionados aos diferentes tipos de solos encontrados na
area. Em algumas areas sdo encontrados valores de K superiores a 0,055 t.h.MJ
! mm™, indicando uma elevada suscetibilidade a erosao hidrica.

S8o0 éareas onde encontram-se a classe dos Planossolos. Esses solos
apresentam um horizonte superficial de textura arenosa, dai o seu elevado fator K.
Porém, essas areas ndo sdo correlacionadas como &reas de alta suscetibilidade a
perdas de solo, pelo fato de que sdo areas com relevo plano. Assim, confirmando
mais uma vez a importancia do fator LS.

Uma estimativa ou simulacdo do Potencial Natural de Erosédo € de extrema

importdncia para a avaliagdo de regibes com alta suscetibilidade aos processos
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erosivos. Desta maneira, a espacializacdo do potencial de perda de solo pode ser
utilizada na tomada de decisdes em relagéo ao uso do solo.

Segundo Pedro e Lorandi (2004) as estimativas de potencial natural de
erosdo contribuem para restringir o uso e ocupacdo de &reas potencialmente
suscetiveis a erosao.

Como somente em 4% da area 0S processos erosivos poderiam ser
classificados como criticos e ainda levando em consideragdo que essas areas sao
guase que na sua totalidade &reas de preservacdo permanente com cobertura
vegetal de mata nativa, pode-se afirmar que os principais cuidados em relacdo a
preservacdo e manutencdo da qualidade dos solos deve ser voltado para essas
areas com maior importancia.

Dependendo do uso do solo e manejo as perdas por erosao podem ser
diferenciadas. Weill e Sparovek (2008) afirmam que, para um mesmo uso do solo
com os fatores C e P constantes, o fator LS foi 0 que mais influenciou na variacéo

observada nas taxas estimadas de erosao.

Tabela 4. Potencial Natural de Perda de Solo.

Classes Ha %

0 — 250* 810 42

250 - 500 294 15

500 — 1000 412 21

1000 — 2000 356 18

> 2000 76 4
*t.ha’.ano™
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Figura 7. Potencial Natural de Perdas de Solo (t.ha™.ano™) da a area 1 da Bacia de Captacdo da
Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS.
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5.2.6 Potencial de Perda de Solo
ApoOs a realizacdo de todos os procedimentos foi realizada a integracdo de

todos os fatores da EUPS para a obtencéo do mapa de perda de solo. (figura 8).

Os dois mapas gerados pela combinacéo (potencial natural de perda de solo
e o dos fatores antropicos) foram novamente combinados gerando o mapa de
potencial de perda de solo para a area de estudo.

De acordo com a tabela 5 fica evidente que cerca de 80% da area possui
perdas de solos que variam de 1 a 2 t.hat.ano™. Somente 1% da area apresenta
uma perda de solo de mais de 20 t.ha*.ano™. Segundo Fornelos e Neves (2006) as
classes de perdas de solos variando de 0 a 10 t.ha™*.ano™ podem ser consideradas
como baixas, perdas acima de 20 t.ha*.ano™ seriam consideradas moderadas e
perdas maiores que 50 t.ha*.ano™ altas.

Estabelecer limites de tolerancia de perdas de solos é um estudo
relativamente complexo, pois deve se levar em conta ndo somente o volume de
solos perdidos, mas também as taxas de formacdo de cada solo. Se estabelecido
um balanco entre esses dois processos podem ser definidos limites de tolerancia.

Como a classe que apresenta perdas superiores a 20 thal.ano® se
concentra basicamente em areas mais declivosas da bacia e em solos mais rasos,
Tomazoni e Guimaraes (2005) afirmam que esses solos sdo mais erodiveis e que
suportam menores remocg0des, sendo que, necessitam de uma maior atencao.

Ruhoff et al (2006) pressupde em seu trabalho que limites de perdas de solos,
em que os valores médios variam de 2 a 5 t.hat.ano™, para solos rasos ou muito
suscetiveis aos processos erosivos, limites de tolerancia de 11 a 25 t.ha™*.ano™ para
areas montanhosas e com totais pluviométricos elevados. Sendo assim, a area de
estudo apresenta perdas normais de solo, pois estas se encontram dentro dos
limites estabelecidos pelo autor.

Alguns trabalhos tentam estabelecer através de formulas alguns limites de
tolerancia de perdas de solo baseados principalmente no fator K. Mannigel et al
(2002) traz valores de tolerancia de perdas de solos para Argissolo Vermelho de
11,22 t.hat.ano™, para Cambissolo Héaplico de 11,62 t.ha’.ano®, para Neossolo
Quartzarénico de 14,70 thal.ano™ e para a classe dos Planossolos Haplicos de
5,74 thal.ano™. Munido dessa informac&o o presente trabalho afirma que somente
algumas areas com associacfes de solos, Cambissolo — Neossolo poderiam estar

apresentando perdas acima do limite de tolerancia.
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Bertoni e Lombardi Neto (1990), estabelecem que os valores de tolerancia
média de perdas de solo variam de 4,5 a 13,4 t.hal.ano™ para solos com solos com
B textural. As classes Argissolo Vermelho e Argissolo Bruno-Acinzentado se
concentram na faixa de 0 a 2 t.hal.ano™, portanto, diante da comparacdo com os
dados da pesquisa essas areas encontram-se dentro dos limites permissiveis.

Da mesma forma que o PNE, o mapa de Potencial de Perdas de Solo (figura
8) exibe uma alta correlagdo com o fator LS. Mostrando que mais uma vez,
independente da combinacdo de outros fatores, sejam eles naturais ou antrépicos, o
fator LS se sobressai sobre os demais.

Como ja citado anteriormente, a literatura tem um carater incipiente quando
se trata dos fatores da EUPS principalmente para condi¢cdes de solos e cobertura
vegetal do estado do Rio Grande do Sul, ainda mais em se tratando do fator C. Ao
analisar a tabela 3 nota-se a quantidade de trabalhos compilados para que se
chegasse a valores de fator C o mais condizente possivel com a situacdo em
guestdo e mesmo assim 0s autores citados tém alta discrepancia entre suas
avaliacoes.

Sendo assim este trabalho afirma que existe pouca liberdade em relacdo a
fatores da EUPS que sdo meramente aplicacdes de férmulas matematicas (fator R e
K) ou extraidos de formas de relevo (MNT ou SRTM) como o fator LS. Porém, com
fatores como C e P a amplitude de variagdo se torna maior, afetando em grau
elevado a resultado final no mapa de perdas de solos.

Zhou et al (2008) afirma que entre os fatores que afetam o eroséo do solo, o
fator C e o fator LS sdo os mais importantes, visto que a remocdo do material
vegetal pode ocasionar enxurradas principalmente em areas montanhosas que é o
caso da microbacia do Rio Min na China.

Como as areas de lavoura em que possivelmente ocorra um revolvimento do
solo, aparecem na area em um percentual pouco significante, se torna dificil
identificar esses possiveis focos pontuais de erosdo do solo e propor técnicas de
manejo e conservacao do solo que visam melhorar a situagdo. Mesmo assim, Stein
et al (1987), afirma que as areas degradadas e ocupadas por agricultura sdo mais
criticas por propiciar a perda laminar de solos, e devem ser atendidas
prioritariamente com técnicas conservacionistas, ajustando-se a sua capacidade de

uso, de acordo com sua classe de aptidao agricola.
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Tabela 5. Potencial de Perda de Solo.

Classes Ha %
0,0 -0,5* 890 47
05-1 285 15

1-2 325 17

2-5 190 10

5-10 90 5

10-20 80 4

> 20 53 1

*t.ha®.ano™
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Figura 8. Potencial de Perdas de Solo (t.hat.ano™) da a area 1 da Bacia de Captacdo da Barragem
do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS.
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5.3 CONCLUSAO

A avaliagéo tanto do Potencial Natural de Perdas de Solo como do Potencial
Total de Perdas releva uma estimativa importante no planejamento de ocupacéo e
de uso das terras em relacdo aquelas areas que apresentam maior risco ou maior
probabilidade de ocorrem processos erosivos numa escala que possa causar
degradacéao das terras.

Os trabalhos relacionados a Equacao Universal de Perda de Solo no estado
do Rio Grande do Sul tem sua base de estimativa dos fatores em bibliografias que
retratam situacdes de outros estados, principalmente do centro oeste brasileiro.
Sendo assim, o presente trabalho tentou, através da avaliacdo de outros autores, se
aproximar ao maximo ou representar de forma mais idénea a situacdo da area de
estudo principalmente em relagdo ao fator uso e manejo do solo e praticas
conservacionistas.

O auxilio da imagem do Google Earth foi uma ferramenta de extrema
importancia na avaliagdo da ocupacéo e uso das terras na area de estudo. Os dados
levantados através dessa metodologia para a estimativa do fator CP sdo confiaveis e
0 pesquisador pode fazer uma conferencia de campo para uma possivel melhoria da
definicdo das classes de uso da terra.

Para a avaliacdo do Potencial de Perdas de solo, o fator topogréfico (LS) foi o
gue mais fortemente determinou o ritmo dos processos erosivos seguido do fator CP
e fator K. Fazendo comparagdes entre o0 mapa do fator LS e o mapa de perdas de
solos com a realidade local verificou-se que os dados obtidos correspondem aos
aspectos fisicos da area de estudo.

A integracdo entre os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGS),
principalmente o software ArcGis, na modelagem preditiva da eroséo do solo, foram
importantes ferramentas no diagnostico para o planejamento ambiental, promovendo
uma rapida analise sob o0 aspecto quantitativo e qualitativo.

Cada um dos parametros da EUPS ndo necessita ser estimado de forma
tradicional, através de inUmeros experimentos de campo, 0 que iSSo representaria
uma limitacdo em relacdo a grandes éareas. Portanto, as técnicas de

geoprocessamento aparecem como ferramentas alternativas para que este tipo de
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analise possa ser feita em escala regional e em menor escala de tempo e
consequentemente menor custo.

Mesmo com o auxilio de todas as técnicas de geoprocessamento disponiveis
ainda ha necessidade de trabalhos de campo para calibracdo do modelo, visando a
espacializacéo das perdas e ajuda nas tomadas de deciséao.

Assim, se torna cada vez mais interessante chamar a atencdo de
administradores para as regides que sdo mais propicias as degradacdo com relevo
acidentado e com solos de alta capacidade de erodibilidade. Estabelecendo assim,
nestas areas, dinamicas de controle e preservacao da erosdo do solo e a adoc¢éo de

praticas menos intensivas de uso da terra.
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