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RESUMO

A erosdo laminar, devido a sua caracteristica peculiar, é dificilmente detectada por grande parte da populacéo,
principalmente nos estagios iniciais, havendo assim a necessidade do estabelecimento de préticas corretas de
conservacédo do solo. A Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) busca estimar a perda de solo pela erosao
laminar, considerando os fatores condicionantes da erosdo. Contudo, existem fatores limitantes, inerentes da
busca pela aproximacdo com a realidade, pois, a EUPS ndo considera a geometria das vertentes e aborda
parcialmente a questdo da extensdo das vertentes, de grande influéncia no processo erosivo hidrico de
superficie. Desta forma, o objetivo principal desta pesquisa foi aplicar sistemética de obtengdo dos dados de
comprimento de vertentes (Fator L), considerando como a dindmica do escoamento superficial interfere nos
resultados obtidos com a Equagdo Universal de Perda de Solo. Como area de estudo, foi selecionada uma
bacia hidrogréafica de um canal de segunda ordem, que banha a Floresta Escola do Instituto Hidroex em Frutal
(MG). Os resultados obtidos indicaram que o Fator L influenciou sensivelmente nos dados, a técnica de
obtencdo dos dados de extensdo de vertentes mostrou-se adequada, apresentando valores diferenciados do
Fator LS (Fator Topografico) ao longo da vertente, bem como a menor generalizacdo dos dados.

Palavras-chave: Geomorfologia, Extensdo de Vertentes, EUPS, Erosdo Laminar, Fator LS.
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ABSTRACT

The sheet erosion, due to its peculiar characteristic, is hardly detected by most of the population, especially in
the early stages, so there is a need for the establishment of correct practices for soil conservation. Universal
Soil Loss Equation (USLE) seeks to estimate soil loss by sheet erosion, considering the factors that influence
in the erosion. However, there are limiting factors inherent in the quest for rapprochement with the reality,
because the USLE does not consider the geometry of the sides and partially addresses the question of
extending the slope of great influence in the erosion of surface water. Thus, the main objective of this research
was to apply systematic data collection length slopes (L Factor), considering the dynamics of runoff affect the
results obtained with the Universal Soil Loss Equation. As the study area, we selected a watershed of a
second-order channel, which bathes the Forest School Hidroex Institute in Frutal (MG). The results indicated
that the L factor significantly influenced the data, the technique of obtaining data extension slopes was
appropriate, with different values of LS Factor (Topographical Factor) along the slope as well as the lowest
data generalization.

Keywords: Geomorphology, length slopes, USLE, sheet erosion, LS factor.

1. INTRODUCAO

Alvo de vérias pesquisas, a erosdo mostra-se como um importante processo modelador do relevo, no
entanto com o advento das atividades humanas principalmente na area rural, é cada vez mais frequente a
problemética da erosdo acelerada.

O interesse publico pela dindmica erosiva tem, ainda que ndo suficientemente, algado maiores
patamares. Os gestores do poder publico carecem, ainda, da utilizagdo de tais pesquisas para o planejamento
de suas agoes.

Dessa forma, é importante o planejamento ambiental levando-se em consideracdo as caracteristicas das
vertentes, pois, as distintas formas de vertentes influenciam no escoamento hidrico superficial e o
estabelecimento das atividades pode ser comprometido.

A aplicacdo de modelagem erosiva assume, assim, fundamental importancia, pois, permite a previséo e
prevencdo de impactos ambientais. Nessa perspectiva, a Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) tem
sido amplamente utilizada e adaptada para as diferentes regides do globo e surge como contribui¢do para o
planejamento ambiental.

Atuando como fator fundamental da modelizagdo, o relevo fornece os dados referentes as vertentes,
como extensdo e declividade, os quais estdo inseridos na EUPS, como o Fator Topografico (Fator LS, onde L
refere-se a extensdo e S a declividade da vertente). Assim, o foco principal deste trabalho foi aplicar
sistematica de obtencdo dos dados de comprimento de vertentes (Fator L), considerando como a dindmica do
escoamento superficial interfere nos resultados obtidos com a Equacdo Universal de Perda de Solo.

Para tanto, o presente trabalho baseou-se na metodologia desenvolvida por Pinheiro (2012), o qual
desenvolveu estudo sobre a perda de solo, considerando a modelagem erosiva (EUPS), utilizando a
experimentacdo em campo, analisando a interferéncia, nos resultados obtidos, da sistemética de obtengdo dos
valores de comprimento de vertentes.
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2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa aqui apresentada buscou na visdo sistémica o apoio tedrico-metodoldgico para analisar as
relacbes entre o meio fisico e os dados obtidos com a aplicacdo da do fator topogréfico da EUPS. A Teoria
sistémica permite, dessa forma, o estabelecimento das relagdes entre o conhecimento geomorfologico da area
e os valores quantitativos fornecidos pela modelagem, contribuindo, portanto, na execugéo do trabalho, pois
os resultados da aplicagdo do modelo devem ser correlacionados tendo em vista os fluxos de matéria e
energia, evitando, deste modo, resultados discrepantes.

Nesta perspectiva Pinheiro (2011), ao compreender o relevo como sistema, afirma:

Compreende-se o relevo [...] (sistema morfolégico) como um sistema aberto, pois
necessita ser mantido por constante suplementacdo e remocdo de material e energia para sua
manutencdo e preservacdo (Chorley, 1971). A energia é fornecida pelos agentes de erosao
(Lal, 2001); a energia para causar a erosdao hidrica vem inicialmente do impacto da gota de
chuva (Wischmeier, 1962), aumentando quando a intensidade do escoamento é exacerbada
pela declividade e pela quantidade de material transportado (Bertoni; Lombardi Neto, 2005).

Segundo Pinheiro (2008), a erosdo acelerada, provocada pela acdo humana, representa alteracdo na
hidrografia (sistema em seqiiéncia) e no relevo (sistema morfoldgico). A nova conjuntura (desequilibrio),
estabelecida por essa intervencdo, provocara uma busca pelo equilibrio, o que implicard em uma nova
dindmica de entrada e saida de energia e matéria.

Assim, a abordagem sistémica é muito importante em Geomorfologia, pois, permite a busca da inter-
relacdo dos fendmenos pesquisados. Seguindo essa perspectiva, na analise dos dados pesquisados, hd um
entendimento interligado dos fatores observados, ou seja, nenhum fendmeno pode ser considerado
isoladamente.

Foco desta pesquisa, a erosdo é um importante agente escultor do relevo a qual pode ser compreendida
COMO uUm processo que ocorre em um sistema aberto, pois necessita de constante suplementacéo e remocéo de
material e energia para sua existéncia (Chorley, 1971). Desta forma, é essencial a dindmica de entrada (input)
e saida (output) de matéria e energia.

As alteracdes de natureza humana tém relacdo direta com a variagdo na quantidade de input e output
no sistema. Nesse sentido, é importante a compreensao do sistema de processos-resposta, no qual todo sistema
estd em funcionamento através do processo, que é alimentado pela entrada de matéria e energia, mas também
possui saida de matéria e energia. O output do sistema é a resposta do processo para o Input. Assim, qualquer
alteracdo na entrada de matéria e energia altera o processo do sistema e, conseqlientemente, altera a saida de
matéria e energia e, portanto, sua forma.

Os sistemas de processos-resposta podem ser influenciados por mudancas nos fluxos de matéria e
energia, que ocorrem por forca da natureza ou pela acdo humana. Ou seja, pode haver, dependendo dos
parametros envolvidos, a busca pelo controle ou minimizagao da resposta ao processo. Nesse sentido, Pinheiro
(2008) afirma que:

Surgem entdo os sistemas controlados, que representam a atuacdo humana sobre os
sistemas de processos-resposta (Christofoletti, 1979). Quanto maior € a intervengdo antropica,
maior serd a complexidade desse sistema. Trata-se da tentativa humana de utilizar e explorar a
natureza, sendo que os resultados podem ser esperados ou acidentais. Os resultados acidentais
geram impactos ambientais, de maiores ou menores propor¢des, muitas vezes irreversiveis. O
terreno ocupado por uso agricola, o reflorestamento por espécies nativas ou pela silvicultura
pode ser considerado como um sistema controlado.
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O presente trabalho realizou a quantificagdo das extensdes das vertentes para insercdo na UEPS, que
foi proposta por Wischmeier e Smith (1965). No Brasil, a EUPS foi adaptada para as condic¢des locais por
Bertoni e Lombardi Neto (2005), que realizaram varias pesquisas nesse sentido.

Assim, a EUPS é expressa da seguinte forma:
A=R.K.L.S.C.P

Onde:

A = Perda média anual de solos;

R = Erosividade das chuvas;

K = Erodibilidade dos solos;

LS = Fator topogréafico (declividade e comprimento da vertente);
C = Cultivo e manejo;

P = Préticas conservacionistas.

Esta equacdo € dividida em dois grupos de variaveis:

o RKLS: relacionados as caracteristicas naturais da area em estudo e sdo considerados para
analise do Potencial Natural @ Erosdo Laminar.
. CP: relacionados as formas de ocupacdo e uso da terra, derivados da interferéncia humana,

auxilia na geracdo do mapeamento de perda de solos.

Para a elaboracdo da Carta do Fator LS foi necesséria a criagdo das Cartas de Extensdo de Vertentes e
da Carta Clinografica, também chamada de Carta de Declividade. Estas duas cartas foram cruzadas, em
ambiente SIG, o resultado foi a geracdo da Carta de Fator Topogréfico, que aponta as &reas mais susceptiveis
a dindmica erosiva, no tocante aos aspectos do relevo.

Primariamente foi necessaria a criacdo da base cartogréfica da &rea de estudo, para tanto, foi utilizado
o software Sketchup para extracdo das curvas de nivel, tendo em vista a pequena disponibilidade de material
cartografico e de maior detalhe para a regido. Assim, apesar da limitacdo, inerente ao processo de extracdo das
curvas, a equidistancia das curvas de nivel resultante (2 m) permitiu relativa qualidade do material.

Para a elaboracdo do mapa de Extenséo de vertentes utilizou-se da metodologia descrita por Pinheiro
(2012), a qual realiza a segmentacdo das vertentes em quadriculas, o que sera discutido posteriormente nesse
artigo, com valores crescentes em sentido a baixa vertente. Nesse ambito, o local de estudo foi
compartimentado em bacias e sub-bacias hidrograficas, mapeadas todas as formas de vertentes e divididos em
quadriculas de 200 m. Esses procedimentos estdo bem detalhados pelo autor supracitado.

Nos poligonos gerados foram tracados os caminhos de escoamento hidrico e calculadas as médias para
cada poligono. Tal procedimento realizou-se através do AutoCAD, em seguida o arquivo foi exportado para o
Spring, onde criou-se 0 banco de dados e novamente exportou-se o arquivo para o ldrisi, para 0 cruzamento
dos dados e a reclassificacdo do mapa elaborado. O mapa Clinografico ou de declividade, foi gerado pelo
Spring e exportado para o ldrisi.

Apos a elaboracdo destas duas cartas em ambiente AutoCAD (arquivo de extensdo DWG) o arquivo
resultante foi exportado (em extensdo DXF versdo R12) para o Spring e, entdo, novamente exportado (TIFF /
GEOTIFF) para o Idrisi, no qual foi feito o cruzamento dessas duas cartas através do comando “Image
Calculator”, aplicando a formula proposta por Bertoni e Lombardi Neto (2005) que possibilita calcular, para o
estado de Sdo Paulo, os fatores LS conjuntamente:

LS=0,00984 . c0.63 pl,18
Onde:

C= Comprimento de rampa em metros (Carta de Disseca¢do Horizontal);
D= Grau de declividade em porcentagem (Carta Clinografica).
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O resultado, do cruzamento das Cartas Clinografica e de Extensdo de Vertentes foi a geracdo da Carta
do fator LS.

2.1. Area de Estudo

A é&rea utilizada para a execucdo deste trabalho ¢ uma bacia hidrografica de um canal de segunda
ordem, o qual banha a &rea da Floresta Escola, do Instituto Hidroex -Fundagdo Unesco, localizado em Frutal -
MG (Figura 1).

O municipio de Frutal localiza-se na regido oeste do Estado de Minas Gerais e de acordo com dados do
IBGE a éarea total do municipio é de 2.427,0 km2 com uma populacdo de 53.474 habitantes. Na divisao
administrativa de Minas Gerais suas terras estdo na Regido Administrativa do Tridngulo Mineiro e Alto
Paranaiba.

Em relacdo as caracteristicas fisicas da area, o relevo de Frutal é, em geral, bastante plano ou
suavemente ondulado, suas altitudes variam entre 500 e 600 m acima do nivel do mar. O clima predominante
na area de estudo é o tropical sazonal, de inverno seco e verdo chuvoso. A cidade localiza-se na unidade
geomorfoldgica do Planalto do Rio Grande no estado de Minas Gerais, que apresenta relevo residual de
chapaddes e morros testemunhos, que resistiram a dissecacao.

O clima predominante na &rea de estudo é o tropical sazonal, de inverno seco e verdo chuvoso. De
acordo com Goodland e Ferri (1979) o clima apresenta uma estacdo seca bem definida, variando de trés a
quatro meses de duragdo, compreendendo os meses de junho, julho, agosto e boa parte de maio e setembro,
nesse periodo as temperaturas sdo pouca coisa mais baixa que os demais meses. Os trés meses mais Umidos
sdo novembro, dezembro e janeiro, onde se concentram a metade da precipitacéo anual.

A Floresta Escola localiza-se na porcdo sul do municipio, em area marginal ao Rio grande, sua
importancia vem aumentando em funcdo da maior frequéncia de pesquisadores em parceria com o Instituto
Hidroex. Trata-se de um reduto de vegetacdo nativa em bom estado de conservagdo. O relevo local é
suavemente ondulado, com algumas rupturas topogréaficas que indicam o desenvolvimento da erosdo
diferencial. Predominam as vertentes c6ncavas e convexas em detrimento as retilineas, no setor leste
prevalecem as vertentes de menor extensdo, enquanto que as de maior comprimento localizam-se no setor
oeste, assim, ha discrepancia do relevo, principalmente na margem direita do curso hidrico, base desse estudo.

Apesar da pouca disponibilidade de material para pesquisa o local possui grande potencial de
desenvolvimento de pesquisas futuras, tendo em vista as parcerias de outras universidades que estdo
fomentando os estudos no local.
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Mapa de localizagio da area de estudo
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo. Elaboracdo: Pinheiro, L. S. (2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No cenério nacional, o escoamento superficial é preponderante na esculturacdo do relevo. Nesse
aspecto, a anélise do Fator LS recebe grande importéncia, pois, influencia diretamente nos fluxos de matéria e
energia, fornecidos pelo escoamento superficial das &guas pluviais, que vdo condicionar a dindmica erosiva no
sistema vertente.

Notou-se que as maiores extensdes de vertente localizam-se na margem direita e direcionada a alta
bacia (Figura 2), com destaque para as vertentes cOncavas que concentram o escoamento (Figura 3),
potencializando a dindmica erosiva. As maiores declividades localizam-se nas por¢des da baixa vertente,
enquanto que na alta vertente prevalecem as baixas declividades.
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Figura 2 — Carta Topografica da Bacia Hidrogréfica. Elaboragdo: Pinheiro, L. S.; Miazaki, A. S.; Silva, V. C. (2014).

Verificou-se ainda que no setor da alta bacia, a superficie foi muito alterada pela atividade agricola, o
que fez com que as curvas de nivel extraidas ndo mantivessem um padrdo uniforme.

LEGENDA N

Convengdes Cartograficas
Vertente Concava W E
I Vertente Convexa <

I Vertente Retilinea S
—_—<__ Hidrografia

~"  Limite da Bacia
Q—J Hidrografica

7760750 4’7

200 100 0 200 400 m

“Projecio Universal Transversa de Mercartor

Figura 3 — Carta de Formas de Vertentes da Bacia Hidrogréfica. Elaboracgdo: Pinheiro, L. S. (2014).
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No tocante ao foco da pesquisa, Bigarella (2003) afirma que o escoamento superficial é o grande
responsavel pela erosdo pluvial, porém, no inicio do processo ndo ha energia suficiente para haver erosao, no
entanto, o potencial erosivo aumenta vertente abaixo, influenciado pelo aumento do comprimento da vertente
e da inclinagdo da superficie.

No entanto, quando os dados sdo inseridos nos modelos erosivos os valores das extensdes de vertente
sdo realizados quantificando a distancia entre a linha do divisor de agua e a linha de drenagem, assim, a
vertente € homogeneizada e considera-se que a erosdo ocorre de igual maneira em todos 0s seus setores.

Bueno e Stein (2004) consideraram como valor de extensdo da vertente toda distancia entre a linha do
divisor de &gua e a linha de drenagem, observando o caminho preferencial das &guas como orientacdo para a
quantificacdo da mesma. Arnoldus (1977), seguindo as ideias de Wischmeier e Smith (1978), afirma que o
comprimento da vertente tem inicio no ponto onde comega o escoamento superficial, terminando quando o
escoamento superficial verte para um outro canal hidrico ou para uma &area de sedimentacdo, encerrando o
escoamento. Essa linha de raciocinio é utilizada, de maneira geral, pela grande maioria dos pesquisadores,
para determinacédo do fator referente ao comprimento da vertente.

Pinheiro (2012) avangou nesse sentido ao segmentar as vertentes para a quantificacdo de sua extensao.
Ressalta-se que a proposta da divisdo da vertente em setores e posterior quantificagdo se aplica apenas para a
insercdo dos dados nos modelos, pois, ao ser inserido um Unico valor para uma mesma vertente considera-se
que os dados erosivos referentes aquele valor também se aplicam igualmente na alta e baixa vertente.

Notadamente a inclinagdo da vertente possui grande influéncia no potencial erosivo, pois, aumenta
substancialmente a energia do escoamento superficial, que é acelerado pela gravidade. Porém, no tocante ao
comprimento das vertentes, apesar de sua reconhecida importancia na analise erosiva, observa-se, na literatura
referente ao uso da EUPS, que as extensdes de vertentes sdo superestimadas na maioria dos trabalhos.

Segundo Pinheiro (2012):

Diversos autores consideram como valor de comprimento da vertente toda distancia entre a
linha do divisor de agua e a linha de drenagem. Métodos automaticos de geragdo do
comprimento da vertente fornecem valores Unicos de extensdo da vertente, 0 que compromete
a confiabilidade dos dados inseridos no modelo EUPS. Desta forma, a vertente, ao receber
valor de Fator L que ndo diferencia seus segmentos, ird gerar, na EUPS, valores
superestimados de estimativa de perda de solo, principalmente nos setores de alta vertente,
onde prevalece a infiltracdo face ao escoamento hidrico superficial.

De grande contribuicdo para a temética erosiva, Bertoni e Lombardi Neto (2005) verificaram que a
perda de solos na vertente ocorre de maneira diferenciada em sua extensdo, assim, ha menor perda de solos na
porcéo inicial em detrimento as porcdes inferiores, condicionando maior fluxo de escoamento e mais energia
cinética.

Para Tanago (1991), é notoria a existéncia de uma zona de menor erosao nas partes altas da vertente, a
ocorréncia de fendmenos erosivos de maior intensidade na parte média e a sedimentacdo dominante na parte
mais baixa, onde predominam as baixas declividades. A autora ainda afirma que a aplicagdo do Fator LS,
componente da EUPS, é muito subjetiva e podem ocorrer erros.

Assim, a Carta do Fator LS gerada neste trabalho (Figura 4), seguindo a metodologia proposta por
Pinheiro (2012), apresentou dados satisfatorios, onde os valores mais elevados localizam-se nas porgdes das
baixas vertentes, onde o escoamento superficial possui mais energia. A declividade exerceu papel
preponderante também, pois, as maiores declividades localizam abaixo da linha de ruptura topografica na
média vertente nos dois lados do canal fluvial.
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Figura 4 — Carta do Fator LS da Bacia Hidrografica. Elaboragdo: Pinheiro, L. S. (2014).

Verifica-se, na Figura 4, que nos topos de interflivio estdo os valores mais baixos do Fator LS. Apesar
dos valores serem adimensionais, servem como parametro de comparacdo entre os diferentes setores da bacia.
No entanto, apesar de prevalecerem os valores mais baixos, conforme se verifica na Tabela 1, todos os valores

séo elevados, tendo em vista que valores superiores a 1,5 séo considerados como significativos.
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Tabela 1 - Proporcéo das areas da bacia hidrografica ocupadas pelas classes do Fator LS. Fonte: Pinheiro, L. S. (2014)

Classe do Fator LS~ Area (%) Area (ha)

2 29,13 90,65
5 36,78 114,45
10 25,04 77,94
15 6,94 21,61
20 1,15 3,58
30 0,72 2,26
40 0,20 0,61
50 0,04 0,11
60 0,005 0,01

Os valores menores do que 1 ndo foram ilustrados devido a pequena expressao areal, levando-se em
consideracdo que quanto maior o namero de classes, maior a dificuldade para elaboracéo da legenda, pois, a
variacao tende a diminuir e confundir o leitor.

A Carta do Fator LS apresenta detalhamento espacial da variacdo do valor de LS, fato este devido aos
setores onde as vertentes sdo mais extensas. Neste setor, localizado na porgéo oeste da bacia, os valores
aumentam da alta para a baixa vertente, essa perspectiva € coerente com o pensamento de Bertoni et al. (1972)
que afirmam que:

O comprimento de rampa é um dos mais importantes fatores na erosdo do solo. Entretanto, os
dados sdo freqiientemente mal interpretados. Duplicando-se o comprimento de rampa, as
perda de solo sdo mais do dobro, porém a perda por hectare ndo é duplicada.

O autor supracitado alerta que a quantidade de solo erodido ndo pode ser generalizada para toda a
vertente; ndo se deve fazer uma média por hectare dos dados quantitativos obtidos no final da vertente. Dessa
forma, ao se considerar um Unico valor para toda a vertente, os dados do Fator L compreendem aqueles que
seriam obtidos ao final da vertente.

Do exposto, registra-se que os dados ilustrados sdo menores em relacdo aqueles obtidos por outras
técnicas de coleta da extensdo das vertentes, pois, os valores do Fator LS variam, nessa situagéo, de vertente
para vertente, mas ndo ao longo de uma mesma vertente.

Os avangos nesse raciocinio sdo importantes para que, no futuro, o trabalho de célculo das extensdes
segmentadas das vertentes seja otimizado, pois, a elaboragdo do mapa de extensdo de vertentes e o calculo das
mesmas demanda de muito tempo, ja que ¢ feito analogicamente, apesar do auxilio dos diversos softwares.

Outros progressos poderdo ocorrer ainda para desenvolver as modelagens erosivas, como indicou
Pinheiro (2012) a respeito da insercdo de parametros como as formas das vertentes e a densidade da
vegetacéo.

Apesar do presente trabalho apresentar apenas a Carta do Fator LS, pesquisas futuras serdo realizadas,
ainda, no sentido de aplicar os outros fatores da EUPS e assim, colaborar, com a pesquisa em dindmica
erosiva, bem como contribuir para o Planejamento Ambiental.
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