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RESUMO

O modelo de predigdo de erosdo hidrica baseado na Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE), bem como
suas variacdes, tem sido amplamente empregado no Brasil e no mundo devido sua robustez e eficiéncia.
Assim, este estudo tem por objetivo, identificar as areas mais susceptiveis a erosdo hidrica laminar e
quantificar os processos erosivos na bacia hidrografica do cérrego Cascavel, tributario do ribeirdo Anicuns.
Foram identificadas as pedologias existentes, necessarias para a definicdo do Fator de Erodibilidade (k),
realizado célculo das precipitagdes para obtencdo do Fator de Erosovidade (R), classificacdo supervisionada
de imagem satélite do Landsat 8 OLI composi¢do 453 (RGB), por meio do programa ArcGis, para compor
uma correlagdo entre os fatores Uso e Manejo do Solo (C) e Praticas Conservacionistas (P) e, por fim, o Fator
Topografico (LS) foi obtido por meio do programa SAGA, que realiza um cruzamento entre 0 comprimento
da rampa e a declividade da regido. Dessa forma, foi realizada a interpolacdo de todos os fatores que
compdem a USLE em um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Este estudo consiste no primeiro
trabalho dessa natureza realizado para a area com tais ferramentas. Os resultados obtidos mostraram-se
coerentes em relagdo aos dados de entrada. O produto final, Mapa de Estimativa de Perda Anual de Solo,
demonstrou taxas que variam de 0 - 10 t/ha.a, divididos em seis classes de perdas de solo. As classes
predominantes de perdas foram de 0 - 3,2 t/ha.a, sendo o valor maximo de 10 t/ha.a considerado normal para
essa regido.

Palavras-chave: Geoprocessamento; USLE; Erosdo hidrica, corrego Cascavel.
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ABSTRACT

The water erosion prediction model based on Equation Universal Soil Loss (USLE) and its variations, has
been widely used in Brazil and in the world because of its robustness and efficiency. This study aims to
identify the areas most likely to laminar erosion and quantify the erosion in the Basin Rattlesnake Creek, a
tributary of Ribeirdo Anicuns. To this end, existing pedologias necessary to define the Erodibility factor have
been identified (k) performed calculation of rainfall for obtaining Erosovidade Factor (R), supervised
classification of satellite image of Landsat 8 OLI composition 453 (RGB), by means of software ArcGis, to
make a correlation between factors Use and Soil (C) and conservational practices (P) and, finally, slope factor
(LS) was obtained using the SAGA software that performs a cross between the length of the ramp and the
slope of the region. Thus, the interpolation of all the factors that make up the USLE in a Geographic
Information System (GIS) was performed. This study is the first such work carried out to the area with such
tools. The results obtained were consistent with respect to the input data. The final product, Map loss Solo
Annual estimate showed rates ranging from 0 tol0 t/ha.year divided into six classes of soil loss. The
predominant classes losses were 0 to 3.2 t/ha.year, the maximum value of 10 t/ha.year considered normal for
that region.

Keywords: Geoprocessing; USLE; Hydric erosion, stream Cascavel.

RESUMEN

El modelo de prediccion de la erosion del agua basado en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE)
y sus variaciones, ha sido ampliamente utilizado en Brasil y en el mundo debido a su robustez y eficiencia.
Este estudio tiene como objetivo identificar las areas mas susceptibles a la erosion laminar y cuantificar la
erosion en la cuenca cascabel Creek, un afluente del Ribeirdo Anicuns. Con este fin, pedologias necesario
definir el factor de erosionabilidad existentes han sido identificados (k) realizo el calculo de la precipitacion
para la obtencion del factor Erosovidade (R), supervisado clasificacion de imagenes de satélite de Landsat 8
OLI composicion de 453 (RGB), por medio de ArcGis de software, para hacer una correlacion entre los
factores de uso y del suelo (C) y las practicas conservacionistas (P) y, finalmente, se obtuvo factor de
pendiente (LS) utilizando el software que SAGA realiza un cruce entre la longitud de la rampa y la pendiente
de la region. Por lo tanto, se llevd a cabo la interpolacion de todos los factores que componen el USLE en un
Sistema de Informacion Geografica (SIG). Este estudio es el primer trabajo realizado a la zona con este tipo
de herramientas. Los resultados obtenidos fueron consistentes con respecto a los datos de entrada. El producto
final, la pérdida Mapa estimacion Solo anual mostr6 tasas que van desde 0 hasta 10 t/ha.a dividido en seis
clases de pérdida de suelo. Las pérdidas clases predominantes fueron 0 a 3,2 t/ha.a, el valor maximo de t/ha.a
considera normal para esa region.

Palabras clave: Geoprocesamiento; USLE; Erosion hidrica, arroyo Cascavel.

1. INTRODUCAO

A intensa utilizacdo dos solos e dos recursos hidricos para os mais variados fins, tem posto em
evidencia a importancia da quantificacdo, no tempo e no espacgo, da producdo, transporte e deposicdo de
sedimentos nas bacias hidrograficas (BRANCO, 1998).

Muitas bacias hidrograficas brasileiras vém sofrendo multiplas pressoes, devido a expansdo urbana e
agricola. A constante modificacdo da superficie nas bacias hidrograficas tem degradado o solo, pelo seu uso e
ocupagdo, que associados ao regime hidroldgico e sedimentologico destas, tém ocasionado no aceleramento
do processo de erosdo hidrica.
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Embora a erosdo hidrica seja um processo natural e de essencial importancia para manter os sistemas
fluviais, quando agravada pelas alteracdes antropicas da superficie, ¢ considerada como a principal causadora
da degradagdo fisica, quimica e biologica do solo. Dessa forma, a erosao hidrica tem se tornado cada vez mais
presente no meio urbano, € como usualmente ndo sdo realizadas manutengdes nos sistemas hidraulicos
fluviais, surgem por vezes, consequéncias negativas para o meio ambiente, para a populacdo e para a
economia.

Em Goiéania, a bacia hidrografica do corrego Cascavel ¢ uma das regides que mais tem sofrido com as
multiplas pressdes de usos, por compor a malha urbana do municipio, apresentando mais de 170 mil
habitantes (SEPLAN, 2012). Essa regido tem exibido tendéncia notavel de expansdo, e como consequéncias,
vieram acompanhadas diversas alteracdes ambientais, inclusive mudangas no ciclo hidrolégico, conforme
estudos realizados por Pereira (2015). Junto dessas novas areas urbanizadas, a impermeabilizacdo ¢
apresentada em grande escala, diminuindo a infiltracdo de 4gua no solo.

Dessa forma, o volume e a velocidade do escoamento da d4gua na superficie aumentam e muitos outros
problemas surgem, como por exemplo, a lavagem das ruas, que levam consigo sedimentos para dentro das
redes de drenagem e dos cursos de agua. Assim, os condutos e canais estdo sendo assoreados, reduzindo a
capacidade de escoamento, que por sua vez, tem promovido o aumento das enchentes oriundas ndo somente
pelo aumento da vazdo nos cursos d’agua (TUCCI; COLLISCHONN, 1998).

Partindo do pressuposto, verifica-se que o rapido desenvolvimento soécio-econdmico da bacia
hidrografica do corrego Cascavel, trouxe como resultado, interferéncias significativas a cobertura do solo que
associadas as condigdes hidroldgicas da regido, contribuiram com o aparecimento de erosdes dando inicio ao
transporte de solo para dentro dos corpos d’agua.

Dessa forma, faz-se necessario prever a potencialidade da ocorréncia de erosdes por meio da confec¢do
de Mapa de Riscos, evidenciando as areas que apresentam maior susceptibilidade a erosdo hidrica laminar.
Segundo Salomao (2007), o Mapa de Risco (ou potencial) a erosdo hidrica laminar pode ser obtido e/ou
definido como o resultado da interacdo entre a suscetibilidade de uma area e o seu uso e ocupagdo atual, pois
areas com um mesmo nivel de suscetibilidade, mas com diferentes ocupacdes, apresentam potenciais variados
ao desenvolvimento da erosdo hidrica laminar.

Para estudar esses fendmenos, faz-se uso da Sistematica de integracdo dos fatores da Equacdo
Universal de Perdas de Solo (USLE), por meio da interpolagdo dos dados de erosividade, declividade,
comprimento de vertente, erodibilidade uso e manejo/ocupagio do solo (WISCHMEIER; SMITH, 1965).

Ainda para o presente estudo, com o auxilio de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), busca-se
especializar as areas que apresentam susceptibilidade de perda de solo, qualificando as fragilidades em classes
que servira de suporte ao ordenamento a cerca dos usos e ocupacao do solo, essa importante ferramenta para
gestdo do espaco urbano-ambiental.

Segundo Chaves et al. (1996), a principal vantagem das avaliagdes qualitativas ¢ a facilidade de
manipulagdo dos fatores selecionados em termos de grau de risco a erosdo e sua posterior combinagdo para a
obtencdo dos graus de severidade erosiva. E a principal vantagem das avaliacdes quantitativas da erosdo € a
obtencdo de valores numéricos, importantes para estimativas da degradacdo do solo e do potencial de
sedimentacdo. Quando comparados, ambos os modelos apresentam concordancia.

2. MATERIAS E METODOS
2.1 Area de Estudo
A area de estudo compreende a bacia hidrografica do corrego Cascavel, que integra a bacia

hidrografica do ribeirdo Anicuns (Figura 1), afluente do rio Meia Ponte, e situa-se nas por¢des das regides sul
e central do municipio de Goiania.
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Figura 1 - Localizacdo e delimitagdo da bacia hidrografica do corrego Cascavel, Goiania - GO.

A bacia hidrografica do corrego Cascavel possui area de 34,27 km?, com comprimento do corrego
principal de aproximadamente 20,16 km até o exutério no Ribeirdo Anicuns Lat 8157899.56; Long 682117.43
(SIEG, 2014). A nascente desta bacia, localiza-se na Parte I do Parque Cascavel, regido sul de Goiania, sob
coordenadas Lat 8147825.57; Long 682573.87 (SIEG, 2014).

Fazem parte desta bacia os corregos (1) Mingau, (2) Serrinha e (3) Vaca Brava pela margem direita e
pela margem esquerda, o (4) Cérrego D’Agua A area encontra-se quase que totalmente antropizada, com a
presenga de edificagdes urbanas, comerciais ¢ industriais, além da presenga de ruas e avenidas pavimentadas.
Poucas areas ainda apresentam alguma forma vegetagdo, como ¢ o caso dos parques e dos remanescentes
isolados de mata ciliar, pois parte estd desmatada e/ou construida além de um trecho do corrego estar
canalizado por estruturas de concreto e gabido.

2.1.1 Caracterizacio da Area de Estudo

De acordo com o Mapa Urbano Basico Digital de Goidnia — MUBDG, em escala 1:100000, a
pedologia da regido é representada por duas classes de solos distintas (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa pedoldgico da bacia hidrografica do corrego Cascavel.

Essas duas classes de solos sao denominadas de Latossolo Vermelho Distrofico (LVd;) e o Neossolo
Litolico Distrofico (RLd,), conforme nomenclatura utilizada pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo
— SisBCS (GOIANIA, 2013a; EMBRAPA, 2006).

Os LVd; sdo solos de textura argilosa em fase cerrado tropical subcaducifélio e apresentam cores
vermelhas acentuadas devido aos teores mais altos e a natureza dos oxidos de ferro presentes no material
originario, ocorrem predominantemente em areas de relevos planos ou suavemente ondulados, mas podem
ocorrer também em areas de relevo ondulado (SILVA et al.,, 1997, EMBRAPA, 2015a). De acordo com
Monteiro et al. (2007) e Sartori (2004), os LVd; também sdo caracterizados por serem solos profundos,
chegando a atingir profundidades maiores que 200 cm, sdo porosos, com boa permeabilidade e bem drenados.
Dessa forma, os LVd, propiciam alta taxa de infiltracdo, alto grau de resisténcia, tolerancia a erosio e baixo
potencial de geragdo de escoamento, caracteristicas que auxiliam na capacidade de armazenamento de dgua.

Os RLd; presentes em apenas um ponto da bacia, Morro do Serrinha, sdo de cor acinzentada e
compreendem solos rasos, onde geralmente a soma dos horizontes sobre a rocha ndo ultrapassam 50 cm.
Apresentam textura arenosa cascalhenta em fase cerrado, e suas ocorréncias estdo associadas, normalmente, a
relevos mais declivosos (ondulados ou fortemente ondulados), além de serem solos com drenagem boa a
moderada, que favorecem o escoamento superficial (SILVA, 2007; EMBRAPA 2015b). Os RLd2 sdo
normalmente indicados para preservacdo da fauna e flora, pois a utilizagdo desses solos para diversos fins
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tendem a elevar muito o risco de erosdes (EMBRAPA 2015b).

Quanto a geomorfologia, a microbacia apresenta-se inseridas na categoria Superficies Regionais de
Aplainamento (SRA), que sdo as grandes unidades denudacionais mais representativas da geomorfologia do
Estado de Goias e Distrito Federal. A aplicagdo dessa categoria permite inferir que se trata de uma unidade
gerada pelo arrasamento/aplainamento de uma superficie de terreno dentro de determinado intervalo de cotas
e relativamente independente de controles geologicos regionais (LATRUBESSE; CARVALHO, 2006).

Assim, mais especificamente, a area se inserem na sub-categoria SRAIIIA, que ¢ uma das quatro
superficies escalonadas em distintas cotas. Dessa forma, esse tipo de superficie ¢ desenvolvida sobre rochas
pré-cambrianas, com cotas entre 550 e 850 metros e relevo com dissecacdo média, de topos tabulares e/ou
planos rampeados (SIEG, 2006).

As SRA compdem as principais areas de recarga regional, no entanto, a SRAIIIA possui recarga
caracterizada por fluxos locais em ambiente de riff continental, onde a recarga ¢ pouco eficiente
(LATRUBESSE; CARVALHO, 2006). Isso ocorre devido as caracteristica do relevo, dissecacdo média, que
apresentam mas condi¢des de infiltragdo e recarga. De acordo com Silva (2006), o estudo das caracteristicas
geomorfologicas é de extrema importdncia para o entendimento da distribui¢do pluviométrica,
desenvolvimento do manto intempérico e comportamento das zonas de recarga dos aquiferos (freaticos e
profundos), fatores estes que, regional e localmente, sdo controlados pelo relevo.

Assim, com base na analise do mapa Geomorfologico proposto por Casseti (1992), foram observadas
as seguintes morfologias de relevo: Fundos de vale, Planalto Embutido Convexado, Planalto Embutido
Tabular, Chapadas Rampeadas e Chapadas Aplainadas.

Em relagdo ao clima, de acordo com o Goids (2015), este é predominantemente tropical com
temperatura média variando entre 18° e 26°C. Nos meses de setembro a novembro, primavera, as chuvas
passam a ser mais intensas e frequentes, podendo ou ndo haver raios, ventos fortes e queda de granizo. De
dezembro a marco, verdo, o clima ¢ imido, com chuvas de curta duragdo e forte intensidade, acompanhadas
de trovoadas e rajadas de vento. Ha registro de veranicos com periodos de estiagem com duracdo de 7 a 15
dias e registros do indice pluviométrico oscilando entre 1.200 e 2.500 mm entre os meses de setembro a abril.
Em abril e maio, outono, ocorre redug@o do periodo chuvoso. As temperaturas tornam-se mais amenas devido
a entrada de massas de ar frio e a umidade relativa do ar ¢ alta com valores alcangando até¢ 98%. Logo, nos
meses de junho a agosto, inverno, o clima ¢ seco, com baixos teores de umidade, chegando a valores extremos
e niveis de alerta em algumas partes do Estado.

Quanto a vegetacdo, as areas de maior representatividade estdo situadas no Parque Cascavel — parte [ e
I, RPPN Mangueiras - Reserva do Perseu e Parque Sulivan Silvestre - Vaca Brava, que apresentam ainda
algum tipo de adensamento. No restante desses tipos de areas de preservacao, tem-se 0os parques Amazonia e
Cidade Jardim. No entanto, esses dois Ultimos parques acabaram por se tornar areas urbanas, sendo que o
primeiro apresenta mata ciliar totalmente descaracterizada (AMMA, 2013) com varias habitacdes residenciais
e o segundo, que teria como funcdo a protecdo da nascente do corrego, apresenta-se totalmente
impermeabilizado pela constru¢do de prédios comerciais e industriais, além da presenga de algumas
habitacdes residéncias.

2.2 O Modelo USLE

A USLE foi desenvolvida pelo Servigo de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) e proposta por Wischmeier ¢ Smith em 1965 como um modelo para a predicdo da
média anual de perda de solo causada por erosdo hidrica laminar. Nesta equagdo, as perdas de solo médias
anuais por area unitaria sdo dadas pelo produto dos fatores (WISCHMEIER; SMITH, 1978):
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A=RKLS.CP (D
Onde:

A= estimativa de perda de solo (t haano™);

R= erosividade da chuva (MJ mm ha™ h™ ano™);

K= erodibilidade do solo (t ha h ha™" MJ"! mm™);

L= comprimento de rampa da area em estudo (m);
S= declividade da area em estudo (%);

C=uso e manejo do solo (adimensional); e

P= praticas conservacionistas de solo (adimensional).

A perda de solo ocorre de forma natural, devido aos fatores de erodibilidade (K), de erosividade (R) e
de topografia (LS), e ¢ agravado pelas interferéncias antropicas, como sdo os casos dos fatores de uso e
manejo do solo (C) e de pratica conservacionista (P).

Dessa forma, para o calculo do fator R, que segundo Bertoni e Lombardi (1999), ¢ o indice numérico
que expressa a capacidade da chuva, em uma dada localidade, causar erosdo em uma area sem protecao, foram
utilizadas séries pluviométricas da estacdo n°® 83423 do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. A série
historica de precipitagdo considerada foi de vinte anos (1993 a 2012), pois de acordo com Wischmeier e Smith
(1978), para se ter uma boa precisdo da erosividade da chuva, os dados devem decorrer de uma estagdo
meteoroldgica com uma série de no minimo vinte anos.

Assim, os célculos para defini¢do do potencial erosivo da chuva (R) foram fundamentados na equacao
(2), adaptada para o Estado de Goias por Nascimento (1998), onde R ¢ a soma das médias mensais dos indices
de erosividade (EI). Os EI’s sdo obtidos por meio da relagdo entre das médias mensais de precipitacdo para
cada més de todos os anos e o total anual de precipitacdo média.

El = 89,823 (p*/P)"">’ Q)

Onde:

EI = média mensal do indice de erosividade (MJ mm ha h’! ano'l);
p = média do total mensal de precipitacdo (mm); e

P = total anual de precipitacdo média (mm).

Os valores de erodibilidade, Fator K, foram obtidos com base nos trabalhos de Silva et al. (1997) e
Scopel e Silva (2001), que para Goiania por método direto, obtiveram o valores de erodibilidade do solo
iguais a 0,009 t h MJ"' mm™ para o Latossolo Vermelho Escuro (LED1) e 0,014 t h MJ" mm™ para os
Latossolos Vermelho Amarelo (LVD1 e LVD?2), sendo que para este ultimo, as unidades foram adaptadas
para o desenvolvimento do estudo.

Ja os fatores L e S sdo utilizados em conjuntos, formando assim o fator topografico LS, que é
considerado um dos mais importantes da USLE, pois indica o efeito da declividade e do comprimento de
rampa na erosao do solo. O Fator LS esta diretamente ligado a incidéncia de erosdes por apresentar expressivo
aumento destas devido a declividade e aos padrdes de drenagens que sdo interrompidos, assim como o volume
da enxurrada ao longo da rampa (GRACE III, 2000).

Dessa forma, os estudos a cerca desse fator na predicdo de perda de solo, podem ser utilizados como
guia no planejamento do uso do solo e nas praticas conservacionistas. Assim, para determina-lo, ¢ utilizada a
equacdo (3) citada por Bertoni e Neto (2005):
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LS=0,00984 *[.%63 * 118 3)

Onde:

LS = fator de declividade e comprimento de rampa (adimensional);
L= comprimento da rampa (m); e

S= declive (%).

Para obtengdo do fator topografico ou fator LS, foi gerado a partir de imagem TOPODATA, em
ambiente GIS, mais especificamente, por meio da utilizagdo do programa SAGA GIS (System for Automated
Geoscientific Analyses), os mapas de declividade (S) e de direcdo de fluxo, que combinados, deram origem ao
mapa de comprimento de rampa (L). Por meio desse ultimo mapa, extraiu-se a declividade e a altura das
rampas, € a partir de entdo, foi possivel gerar o mapa do fator topografico (LS), onde se pode observar as areas
suscetiveis a erosao.

Segundo Bertoni ¢ Lombardi Neto (2005), o fator uso ¢ manejo do solo ou fator C, ¢ a relagdo
aguardada entre as perdas de solo de um terreno cultivado em uma determinada condi¢cdo e as perdas
correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto e cultivado. J4 o fator praticas
conservacionistas ou fator P, ¢ a relacdo entre a intensidade de perdas com determinada pratica
conservacionista e aquelas quando a cultura esta plantada no sentido do declive.

Para observar as alteragdes realizadas pelo homem no meio, € importante que o uso e manejo do solo
sejam analisados ¢ quando preciso, sejam aplicadas praticas de conservagdo destes. Assim, o fator C ¢
aplicado aos municipios pela ponderacdo da probabilidade de ocorréncia de cada uma das classes de uso da
terra. Ou seja, esse fator, mensura o efeito combinado de todas as relacdes das variaveis de cobertura e manejo
utilizadas na regido e o fator P ¢ a intensidade esperada de perdas de solo em uma pratica especifica. Assim,
como a ocupacdo da bacia hidrografica do cérrego Cascavel caracteriza-se principalmente por areas
impermeabilizadas e por remanescentes da vegetacdo ciliar, os fatores cobertura de solo e praticas
conservacionistas foram considerados em conjunto (CP).

Dessa forma, por meio de imagem satélite Landsat 8, foram encontrados os fatores de uso e manejo de
solo e o de praticas conservacionistas. Para o estudo foram utilizadas as bandas espectrais 3, 4 ¢ 5 e realizada
composi¢do colorida RGB 453, para identificagdo visual dos temas alvo, como vegetacdo e area urbana
(construgdes e pavimentos). Apos obtencdo da imagem, realizou-se a classificagdo automatica por meio da
ferramenta de classificadores nao supervisionados (Cluster) do programa ArcGis, em que as classes
consideradas foram vegetacdo, construgdes e pavimentos asfalticos. Assim, apos a imagem estar classificada,
pode-se realizar a correlacdo com os fatores C e P.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Fator Erosividade das Chuvas — R

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), a erosdo ¢ ocasionada por forgas ativas e passivas. As
forcas ativas sdo relacionadas as caracteristicas da chuva, declividade, comprimento do declive do terreno ¢ a
capacidade que o solo tem de absorver agua, enquanto que as forgas passivas, com a resisténcia que exerce o
solo a acdo da 4agua e a densidade da cobertura vegetal. Assim, esses fatores foram avaliados na bacia
hidrografica do corrego Cascavel sob a otica da USLE, com o intuito de identificar as areas mais susceptiveis
a erosdo laminar hidrica e a influéncia das caracteristicas da bacia sobre a qualidade de suas aguas
superficiais.

Para calculo do fator R da bacia hidrografica (Tabela 1), fez-se uso dos dados pluviométricos da
estacdo meteorologica n® 83423 do INMET e encontrou-se um valor de 8626,9 MJ. mm ha'h'. ano’,
podendo o mesmo ser classificado como localidade de erosividade muito alta, segundo classificagdo proposta
por Foster et al. (1981), conforme Tabela 1. No entanto, esse valor estd dentro da faixa estabelecida para o
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Brasil, que ¢ de 5.000 a 12.000 MJ. mm ha™".h™.ano”, de acordo com Cogo (1988). Assim, esse fator foi
calculado para cada ano de registro pluviométrico, compreendido entre 1993 e 2012, conforme Tabelas 2 e 3.

Tabela 1 - Classificac¢@o da erosividade da chuva. Fonte: (FOSTER et al.,1981) adaptado.

Erosividade Classificacio

= 300 Muito Baixa
300 —2.000 Baixa

2.000 — 4.000 Moderada
4.000 — 8.000 Alta

= 8.000 Muito Alta

Tabela 2 - Dados de precipitag@o pluviométrica da Estagdo n° 83423 - INMET e valores calculados do fator R para os anos de 1993
a 2002.

meés 19403 1004 19405 1806 1007 1002 19040 2000 2001 2002
jan 132,4 3377 278,00 213,6 2685 2459 196,5 385,7 209,0 253,7
Few 2497 1840 207.,6 1744 1B6,9 326,3 1822 3198 226,29 308,0
Mar 201,2 3045 398,9 320,84 4325,2 2642 119,2 207,484 1816 300,53
Ahr 4328 677 1758 239,1 1229 B9.6 276 44 6 172,00 275
Mai 17,0 17,7 81,6 21,0 548 20,5 66,7 o4 72,1 12,0
Jun 380 287 3,6 05 76,4 04 7.0 0,0 2,0 0,0
Jul 0,0 8.6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0.6 0,0 0,2
Ao 589 0,0 0,0 43,5 6,6 3,6 0,0 31,5 515 6,3
et 443 5l 12,4 545 33,1 41,5 70,9 106,00 1245 69,5
Out 178,1 112,0 1041 3088 63,6 1456 175,0 8453 185,0 344
Mow 2186 206,7 1B5,3 2148 2116 256,00 2008 3278 3147 1497
Dez 316,2 2470 2490 1724 146,5 201,0 2956 316,4 2276 2848

Media
Mensal 1248 134,2 141,2 1462 133,0 131,2 112,53 1528 1472 1280
Total
Anual 14581 16104 16843 1763,1 1596,1 15744 13475 1B535 1766,2 15364
Fator R 736339 Mz .4 86724 81845 83303 56542 V5252 39605 TII24 A3TILY
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Tabela 3 - Dados de precipita¢do pluviométrica da Estagdo n® 83423 - INMET e valores calculados do fator R para os anos de 2003
a2012.

meés 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012
jan 3149 2623 2375 1379 2001 2808 1785 2 GE3  2ETE  4ATA
Fey 67,5 310,2 1784 17 2678 =TS 148,21 2080 408 3580
Mar 2023 64,2 5260 3151 37,3 3738 1858 1504 3671 JBE.O0
Blbr 17,9 1203 504 S2  Sa5 2022 2580 1882 B2 1762
Mai 0,2 13,0 34,2 20,1 8,2 53.2 41,2 0,0 a0 a0
Jun 20 0 F 2.0 51 0.8 313 143 153 123
Jul 2.0 53 a0 oo B0 0.0 2.0 oo 0.0 3.0
hzo 129 0.0 3.2 10,6 o0 0,0 16,8 &0 o0 0.0
Set 35,3 6,2 55,3 B4,1 13 518 71,0 16,9 1,2 57.3
Qut 1105 1681 80,9 2838 55,9 109,48 186,48 107.% 3003 92,8
New 265,2 12E6 2897 1882 2231 197.5 1949 2819 2454 2145
Dez 2243 51,2 a50,2 2381 1787 286,2 2235 2498 2528 188 6

Média

Kensal 1234 1207 153.9 1421 91,3 1503 1373 1297 1511 157.8
Tatal

Anual 15410 15555 18068 17051 10452 18043  I7678 158548 18126 18841
Faior B 84135  B4556 09666 39558 TOM3  BEES.8 G1830 86356 100178 351E3

Como a bacia possui distribuicdo de precipitacdo média anual relativamente homogénea, devido ao
tamanho considerado pequeno de sua area, aproximadamente 34,28 km?, estima-se que chova de 1000 a 1900
milimetros, coerente com o que chove anualmente em Goiania, cerca de 1487,2mm (GOIANIA, 2013b).

O maior indice de erosividade 10986,6 MJ. mm ha'h'.ano! foi encontrado na faixa com
precipitagdes superiores a 1550mm, enquanto que para precipitacdes inferiores, o menor indice foi 7011,3 MJ.
mm ha™’.h™.ano™ (Tabela 3), nesse caso o fator R tendeu a ser maior nas areas com maiores pluviosidades. No
entanto, verifica-se que no ano de 2002 houve uma precipitagdo de 1536,4mm com indice de erosividade igual
a, aproximadamente, 9371,7 MJ. mm ha'.h'.ano”, sendo que para outros anos existentes nas faixas de
precipitacdo superiores a 1550mm obtiveram indices de erosividade menores quando comparadas com essa
data, como por exemplo os anos de 1994/95, 97, 98 e 2004/06, 08 e 10, bem como ocorreu também, para os
anos de 1996, 2001 e 2009 precipitagdes na faixa de 1700mm com menor erodibilidade (Graficol). Isso
ocorre devido a capacidade que a chuva possui em provocar a erosao e estd relacionada a energia cinética da
chuva e intensidade maxima de 30 minutos (Bertoni e Lombardi Neto, 1990). Segundo Resende e Almeida
(1985), esse efeito representa a interacdo que mede como a erosdo por impacto, o salpico e a turbuléncia se
combinam com a enxurrada para transportar as particulas de solo desprendidas. Assim, ressalta-se que o fator
R (Tabela 4) ndo necessariamente serd maior nas areas com maiores pluviosidades médias anuais, mas
dependera de como essa precipitacao se distribui ao longo do ano.
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Tabela 4 - Valores calculados para a média de precipitagdo mensal da série de 20 anos, médias mensais dos indices de erosividade
El e fator R.

Més Media Meses El
lan 250,3 14243
Fev 2475 1400,2
Mar 275,3 1645,7
Abr 121,0 472,2
Mai 29,4 55,3
Jun 12,2 14,6
Jul 1,3 0,5
Ago 12,3 14,6
Set 47,1 113,0
Dut 145,3 623,9
MNowv 2298 1250,8
Dez 271,06 1611,7
Média
Mensal 136,9
Total
Anual 1643,2
Fator R 86269
2500,0 1200.0
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s===Precipitago anual (mm) smmmindice de erosividade R x 1041 [MJ mm/ha h ano)

Grifico 1 - Dinamica da precipitagao e erosividade em Goidnia entre os anos de 1993 e 2012 — INMET.
3.2 Fator Erodibilidade do solo — K

Com relagdo ao indice de erodibilidade do solo ou fator K, foram encontrados na literatura os valores
de 0,009 th MJ! mm™ e 0,014 t h MJ"! mm”  Sendo estes, determinados por método direto pelos autores
Silva et al. (1997) para a cidade de Goidnia e por Scopel e Silva (2001) para o estado de Goias,
respectivamente. Esses dados foram utilizados devido a caréncia de estudos a cerca da determinacdo direta
dos indices de erodibilidade dos solos goianos e auséncia de mapas pedologicos com maior nivel de
detalhamento, que para a escala utilizada, ndo permite uma classifica¢ao ideal das tipologias de solo da bacia
hidrografica do corrego Cascavel, podendo interferir nos resultados das estimativas de perdas de solo.
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3.3 Fator Topografico — LS

O mapa de declividade (Figura 3) evidencia que na regido ndo se encontram grandes depressoes, e que

a area possui poucas elevacdes, sendo esta quase homogénea.

&

Legenda

Limte Estadual

:] Regido Metopoltana
D Bacia do Crrego Caxcavel
[ Umite Municipel

‘‘‘‘‘‘ Drenagem

Fator LS

-15

0

Projec3o UTM
Referencial Geodésico:
WGS 84
Hemisfério Sul
Fuso 22

Figura 3 - Mapa do Fator Topografico (LS).

O resultado ¢ referente a taxa de perda de solo por unidade area de uma parcela de 9% de declive e
22,13m de comprimento. Observam-se no mapa, que as areas propensas a erosio sdo as apresentadas com
cores mais escuras, ¢ que de maneira geral, a suscetibilidade erosiva na Bacia do Corrego Cascavel ¢ baixa,

variando de 0 a 15.

3.5 Fator Uso, Manejo e Praticas Conservacionistas do Solo —

CP

O fator CP representa as caracteristicas do uso e ocupacdo do solo dentro do perimetro da bacia
hidrografica. Assim, para o fator C, foi elaborado o mapa de uso e ocupacdo do solo, conforme Figura 4. Ja o
valor considerado para o fator P, foi igual a um. De acordo com Costa et al. (2007), esse € o valor maximo que
indica que ndo ha praticas conservacionistas locais, indica também, que a situagdo tende a se tornar mais
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critica na questdo dos processos erosivos.

A adogdo desse alto valor ¢ referente ao fato de que a area estudada encontra-se em perimetro urbano
de alta densidade, com a presenc¢a de remanescentes da vegetagdo somente proximo aos cursos d’agua.

GOLANIA

0 180 320

640

960

1.280
m

Legenda

|| Limie Estadual

[ Repido Metmpoitans
Dmaaﬁﬂ'ﬂo Cascavel
[ umte uunicipat

===+ Drenacem

- Vegetagdo

- Construcdo
Bl Russe avenidas

pavimentadas

Proje¢3o UTH
Relerencial Geodésico:
WGS 84
Hemisténo Sul
Fuso 2

Figura 4 - Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo.
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3.6 Estimativa de Perda de Solo — Fator A

Os resultados obtidos para a regido da bacia hidrografica do cérrego Cascavel pelo produto dos termos
R, K, L,S, C e P da USLE, podem ser visualizados no mapa de estimativa de perda de solo por erosdo hidrica
laminar em toneladas por hectare ano, denominado de Mapa da estimativa de perda de solo (Figura 5).

i

Legenda

Limite Estagual
D Regido Metropolzana
Dmcia do Corrego Cascavel
[j Limte Municpal
e DrENSOSM

o 15thsa
[J17-32thea
[ 33-48thaa
[ 49-64unaa
Bl s-evhaa
- 8.1-10thaa

Projec3o UTH
Referencial Geodesice:
WGS 84
| : Hamisferno Sul

‘ ; - Fuse 22

Figura S - Mapa de Estimativa de Perda de Solo.

Verifica-se que as perdas de solo ocorrem distribuidas espacialmente por varios pontos da bacia, sendo
as perdas mais perceptiveis na regido sudoeste, onde estas se concentraram.

Analisando e correlacionando os resultados do Mapa de Estimativa de Perda de Solo com os fatores da
USLE gerados, é possivel observar uma forte influéncia dos fatores LS e CP, uma vez que, grande parte da
area de estudo apresentou valores baixos para erosdo e valores altos para as regides de fundo de vale.

Esses resultados baixos para a erosdo estdo associados a baixa declividade do municipio, cuja
localizacdo € no planalto central e por grande parte da bacia encontrar-se impermeabilizada. Ja o resultados
altos, estdo associados a declividades maiores, caracteristicos dos fundos de vale, associados a alta taxa de
impermeabilizagdo das regides mais altas e a pouca densidade vegetacional.
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Assim, os menores indices de perda de solo encontrados foram de 0 — 3,2 t/ha.a, ocorrendo nas areas
onde as declividades sdo menos acentuadas. No entanto, a alta taxa de impermeabilizacdo do solo nessas
areas, frente a ocorréncia das chuvas, principalmente em relacdo a eventos extremos, causam impactos sob as
areas mais baixas, onde as declividades sdo mais acentuadas.

Isso porque, toda e qualquer alteragdo realizada na bacia hidrografica tende a alterar o ciclo
hidrolégico, que refletira nos valores de perdas de solo, pois com a expansdo urbana, a impermeabilizagdo ¢é
apresentada em grande escala, e assim, ocorre menos infiltragdo e, consequentemente, maior volume e
velocidade do escoamento superficial.

Dessa forma, a dgua da lavagem dos pavimentos ao chegar nas areas mais baixas levam consigo
sedimentos, principalmente, para dentro os cursos d’dgua, onde a vegetagdo das Areas de Preservagio
Permanente (APP) sdo pouco preservadas. Assim, a tendéncia ¢ que os condutos das galerias de drenagem
pluviais e canais dos cursos d’agua sejam assoreados, reduzindo a capacidade de escoamento, que irdo
promover o aumento das erosdes e das enchentes.

Dessa forma, para as areas onde as declividades s3o mais acentuadas, encontraram-se 0s maiores
indices de perdas de solo, 3,3 — 10 t/ha.a. No entanto, cabe salientar que, o valor maximo de perda de solo de
10 t/ha.a pode ser considerado baixo par a regido, ja que para os tipos de solos em questdo, os limites de
tolerancia para a perda de solo variam de 4,5 — 15 t/ha.a (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1995).

De forma geral, a bacia hidrografica do cérrego Cascavel pode ser considerada de pequena fragilidade
apesar dos fatores que favorecem a drenagem e a erosdo. No entanto, de forma localizada, destacam-se como
areas de grande fragilidade decorrentes da inclinacdo, as cabeceiras de drenagem e as encostas. Nesse caso, a
fragilidade para estas regides poderia ser diminuida, pois o escoamento superficial pode ser compensado caso
haja uma boa cobertura vegetal.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo evidenciou que modelo da USLE se mostrou viavel para a bacia hidrografica do corrego
Cascavel, pois apesar de este ter enfrentado algumas limitacdes a cerca de dados e materiais em escalas
adequadas, ainda sim foi possivel realizar a avaliacdo da vulnerabilidade da perda de solo na regido. Em
ambientes em que as informagdes sdo restritas, ¢ importante considerar a metodologia sob a otica de uma
abordagem qualitativa, em que apesar de ndo fornecer informagdes absolutas, permitem uma analise
comparativa.

O ambiente SIG mostrou ser uma importante ferramenta para estimar a perda de solo por meio da
USLE, como evidenciado neste estudo, no qual se permitiu especializar e quantificar as perdas de solo.

Levando em consideragdo o pressuposto, verifica-se que o modelo da USLE associado a um ambiente
SIG, configura-se em excelente ferramenta, com custo econdmico baixo e facil manuseio, que poderia ser
mais bem explorado e incorporado aos estudos de composicao de projetos urbanisticos pelos 6rgaos gestores
municipais, para que no futuro, a auséncia de um estudo mais cuidadoso ndo venha a fazer falta, trazendo
prejuizos ao meio ambiente, a populacdo, 2 economia e ao municipio. Assim, muitos recursos financeiros
poderao ser poupados com a aplicacdo desse modelo levando em consideragdo os altos valores para obras de
reestruturacao e/ou requalificacdo.

Como area da bacia hidrografica do corrego Cascavel encontra-se predominantemente urbanizada e
envolta por construgdes de todos os portes, pdde-se notar que as intensas atividades antropicas mostram-se
diretamente ligadas as erosdes que ocorrem na bacia e no leito dos cursos d’agua que a integram, devido a
supressdo da vegetacdo, as areas de solos expostos, as construgdes irregulares proximos ao leito do corrego, as
grandes areas impermeabilizadas e a ineficiéncia do sistema de drenagem urbana. Todos esses s@o fatores que,
associados as caracteristicas do relevo da regido, contribuem significativamente com a perda de solo por
erosdo hidrica laminar na bacia.

Espera-se que, de alguma forma, este estudo venha a contribuir com o6rgdo gestores no auxilio da
proposicao de medidas de ordenamento a cerca do uso e ocupacgdo do solo, que sdo imprescindiveis para
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compatibilizar o meio natural com o meio urbano, de forma a preservar os mananciais e evitar danos sociais e
econdmicos futuros. Cabe salientar que as aplicagdes das medidas de ordenamento tendem a funcionar muito
bem, desde que sejam fundamentadas com base em estudos e avaliagdes coerentes, que visem, dentre outros
aspectos, a compreensao dos fatores que integram o processo de erosdo hidrica, para que possam ser adotadas
medidas concretas, planejadas, bem definidas e socialmente justas.

Ressalta-se que este trabalho consiste em um estudo preliminar da regido, em que se aconselha para
estudos futuros, a utilizagdo de mapas de solos mais detalhados e em melhores escalas. A realizacdo de
ensaios laboratoriais com solos presentes na regido seria de importante valia, pois tornaria possivel determinar
os valores de erodibilidade para esses solos. Assim, o estudo ndo se basearia somente na utilizagdo de valores
de regionalizacdo presentes na literatura. A utilizagdo de dados de sensores como o do TRMM, por exemplo,
seria interessante, ja que os dados pluviométricos para pequenas bacias sdo escassos e trabalhar os dados de
apenas uma estagdo pluviométrica pode ndo ser a melhor escolha, apesar de que, algumas vezes tem sido
unica.
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