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EROSAO DO SOLO: FATORES CONDICIONANTES E MODELAGEM
MATEMATICA

Eduardo Rodrigues Viana de Lima
Prof. Dr. Do Dpto. De Geociéncia e do PPGG/UFPB

Assim como qualquer outro fendmeno do ambito de estudo da geografia fisica, a
erosao do solo provocada pela acdo do escoamento superficial das aguas pluviais, também
€ estudada do ponto de vista das interrelacbes espaciais e seus fatores condicionantes.
Este trabalho foi concebido da perspectiva da andlise espacial da eroséo hidrica do solo,
buscando apoio em estudos anteriores que elegeram as variaveis envolvidas no fenémeno.

A erosao dos solos é tema que faz parte do arcabouco teérico da geomorfologia
desde os seus primérdios, com Wiliam Morris Davis (1991) (Ciclo geogréfico). Na
perspectiva geomorfoldgica esse fendmeno é considerado como um elemento da dinamica
das formas de relevo e é alvo de trabalhos de diversos pesquisadores, que procuram indicar
os diferentes mecanismos dos processos erosivos, tais como os de R. E. Horton (1945), A.
N. Strahler (1956,1957), R. J. Chorley (1978), M. J. Kirkby (1980, 1988), R. Lal (1990), A.
Young (1960), K.W. Butzer (1974), M. A. Keech (1968), J. De Ploey e J. Poesen (1985),
Francis Ruellan (1953), M. A. Stocking (1972, J. Tricart (1968, 1977), D. P. Rao (1975), e, no
Brasil, Aziz Ab’Saber (1968), Antdnio Christofoletti (1968, 1985), entre outros.

Entre as perspectivas de estudo da erosdo do solo que levam em consideracao a
andlise espacial do fenbmeno, estd a avaliacdo preditiva como forma de subsidiar o
planejamento do uso da terra, bem como definir as medidas de conservagado. No intuito de
desenvolver estudos preditivos recorre-se ao uso de modelos, que surgiram na década de
40, e até hoje sdo amplamente utilizados nas pesquisas agronémicas de conservagado do
solo.

Sendo assim, no que se refere aos aspectos agronémicos, Bertoni e Lombardi Neto
(1993) enfatizam a eroséo do solo do ponto de vista conservacionista, considerando como
estudos de erosdo aqueles que envolvem a determinacdo de perdas de solo e agua por
erosdo, com talhdes munidos de sistemas coletores, e o desenvolvimento de ravinas e
determinacdo de mudancas na superficie do solo. Naturalmente existem outros pontos de
vista sobre 0s quais os estudos de erosdo podem ser desenvolvidos, mas em todos 0s
casos € de significativa importancia a analise espacial do fenbmeno, sejam quais forem as
variaveis envolvidas.

De forma genérica, concebe-se a erosdo como um processo de retirada e transporte

de particulas do solo pelos agentes erosivos (Ellison, 1947), os quais Bertoni e Lombardi
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Neto (1993) especificam como sendo agua e vento e a U. S. Soil Conservation Society of
America-SCSA (1976) vai mais além, incluindo o gelo e outros agentes geoldgicos, tais
como o rastejamento.

Segundo Vilar (1987) e Vilar e Prandi (1993), a erosdo consiste em um conjunto de
processos pelos quais 0os materiais da crosta terrestre sdo desagregados, dissolvidos ou
desgastados e transportados de um ponto a outro pelos agentes erosivos (geleiras, rios,
mares, vento ou chuva). Lal (1990), como se pode constatar na Figura 1, expde o0s
diferentes tipos de erosao e os agentes responsaveis pelo processo.

Causada pelo Causada por fuidos Causada pela gravidade

vento \
Movimento de massa

Frosdo edlica ‘ Avalanche Escorrega- Solifluxdo  Rastejo
A . . mento
Agua Eroséo glacial
Agua de
Chuva escoamento Oceano

. Eroséo costeira
Eroséo por

impacto das
gotas

Escoamento superficial Escoamento subsuperficial

Erosao Erosdo Erosdoem Erosdo Eroséo em
laminar em ravinas e em condutos
sulcos  vogorocas ~ canais subterraneos
fluviais ("pipe")

Figura 1 - Tipos de erosao ( modificado de Lal, 1990).
Por meio da Figura 2, Lal (1990) mostra os fatores ambientais envolvidos nos
processos de erosdo, e Dunne e Leopold (1978) por meio da Figura 10, relaciona-os com o0s

diferentes tipos de erosdo acima apresentados.

Ativo Passivos
(homem)

Uso da terra

Clima Solo Hidrologia Relevo
Precipitacao Propriedades fisicas Tipos de escoamento Gradiente
Evapotranspiracéo Propriedades quimicas Velocidade de Comprimento
Velocidade do vento Propriedades escoamento Forma
mineralégicas Aspecto

Figura 2 - Fatores envolvidos na erosdo (Lal,1990) (modificado).
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Encostas com forte

Corridas de lama, Escorregamentos, inclinacso
escorregamentos, corridas de lama,
solifluxao solifluxao,

rastejamento

Topografia
Movimentos de
massa
Eros&o pelo impacto
das gotas de chuva,
erosao laminar,
ravinas e vogorocas Rastejamento | Encostas suaves
Clima umido

Clima éarido a subimido
vegetagdo esparsa ou
degradada pelo homem

Figura 3 - Relacdo entre os fatores ambientais e os tipos de erosdo (Dunne e Leopold, 1978 -

vegetacado densa

modificado).

Sob qualquer dos agentes erosivos, 0 processo da erosdo pode ser considerado de
duas maneiras, em funcdo de sua intensidade. Distinguem-se, entdo, a erosdo geoldgica
(também conhecida como normal ou natural), que corresponde a um processo lento e
continuo de evolugdo da terra, e a erosdo acelerada, que constitui um processo rapido em
parte induzido pela intervengdo do homem (Bennzet, 1939; El Swaify et al., 1982, apud
Nishyiama, 1995).

Dentre os citados agentes erosivos, entretanto, a a4gua € 0 mais importante,
notadamente na zona intertropical, pela acdo das chuvas, escoamento das aguas em
superficie, mares e lagos, dos quais resulta a chamada erosao hidrica de superficie.

Das formas de erosao hidrica, entretanto, a de maior abrangéncia e impacto sobre as
atividades humanas, é a representada pela agua das chuvas através do impacto das gotas
sobre o solo e seu escoamento superficial que remove o material das camadas de superficie
das vertentes. No que refere ao escoamento superficial, sdo distinguidas as formas
classicas de erosao pela agua como a laminar, em sulcos, em ravinas e em vogorocas:

- Eroséo laminar ou inter-sulcos (interril erosion) - Consiste na remocéo de
delgadas camadas de solo e portanto ndo se fazendo notar sua acdo com
facilidade. Origina-se do escoamento superficial disperso pela encosta, ndo se
concentrando em canais. Ocorre, quase sempre, sob condi¢cdes de chuva
prolongada, quando a capacidade de infiltragdo do solo é excedida. O aumento
da turbuléncia do fluxo de agua provoca uma maior capacidade erosiva. Esse
tipo de eroséo tende a ocorrer com maior facilidade em solos com baixo poder
de coeséao (Guerra, 1995). Para Ellison (1947) esse tipo de eroséo raramente
desenvolve capacidade suficiente para transportar quantidade significativa de
solo em suspensdo. Sua capacidade de transporte aumenta com a energia
cinética fornecida pelas gotas de chuva, que dao origem a um fluxo turbulento e
se constitui na interacdo do impacto das gotas de chuva e do escoamento
superficial.
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- Eros@o em sulcos (rill erosion) - Ocorre em pequenas irregularidades do
terreno, nas quais a enxurrada se concentra, levando a formacéao de filetes que
se escoam seguindo aproximadamente a linha de maior declividade da encosta
(Fournier, 1960). A medida que a lamina torna-se mais espessa e aumenta a
velocidade, cresce também o poder erosivo e, a uma certa distancia do topo da
vertente, a tensdo de cisalhamento supera a resisténcia ao cisalhamento,
iniciando-se a eroséo (Horton, 1945).

- Erosdo em ravinas - Este tipo de erosdo, que da origem a feicbes mais
visiveis e permanentes no solo, ocorre a partir do momento em que a velocidade
do fluxo concentrado excede os 30 m/s (Ellison, 1947), quando este adquire um
regime turbulento e origina-se uma incisdo ao longo da linha de fluxo (Evans,
1980). O aumento do gradiente hidraulico pode ser devido ao aumento da
intensidade da chuva, ao aumento do gradiente de encosta e ainda porque a
capacidade de armazenamento foi excedida. O canal formado nao € funcional e
seu talvegue é intermitentemente aprofundado, atingindo inicialmente os
horizontes inferiores do solo e, em seguida, a rocha méae (Fournier, 1960).
Excepcionalmente uma ravina pode evoluir para um canal de agua permanente,
desembocando em um rio; quando isto ocorre, em geral a ravina ja evoluiu para
uma vogoroca (Guerra, 1995).

- Erosdo em vocgorocas - Segundo Guerra (1995) as vocorocas sdo
caracteristicas erosivas relativamente permanentes nas encostas, possuindo
paredes laterais ingremes e, em geral, fundo chato, ocorrendo fluxo de agua no
seu interior durante os eventos chuvosos. Em alguns casos, podem atingir o
lencol freatico. Podem se originar da intensificacdo do processo de ravinamento,
tanto no sentido vertical como horizontal, concentrando grandes volumes de
fluxo das aguas do escoamento superficial e do escoamento subsuperficial. A
agua é transportada em dutos que, com remocao de grandes quantidades de
sedimentos, provocada pelo aumento do fluxo subsuperficial, aumenta o
didmetro desses dutos e provoca o colapso do material situado acima. Pode
ainda ser a partir de antigos deslizamentos de terra, que deixam cicatrizes nas
paredes laterais do mesmo e com a acdo posterior do escoamento concentrado,
se origina o vogorocamento. Embora a origem da formac&o da vogoroca possa
variar, o processo, de forma geral, € uma conjugacéo da acdo do escoamento
superficial das aguas pluviais e do escoamento subsuperficial.

Nos estudos de erosao dos solos, além da essencial andlise que deve ser feita dos
fatores condicionantes, no sentido de identificar aqueles que estdo exercendo maior
importancia no processo, dois outros aspectos podem ser levados em consideracédo, ambos
contemplando a abrangéncia espacial do fendémeno.

Um dos aspectos é cartografar as marcas deixadas pelos processos erosivos, sejam
elas a presenca de solos decaptados, ravinas ou vogorocas, a exemplo de que foi feito por
Stein et al. (1987) para o caso da erosao laminar na bacia do Peixe-Paranapanema (SP), a
partir do mapeamento das cicatrizes de erosdo por unidade de area. Com isso, procurou-se
avaliar o estado da erosdo no momento do estudo e correlacionar este aspecto com o uso
da terra e o potencial natural a erosao da éarea. Pinto (1991) também procedeu ao
mapeamento das feicdes erosivas para avaliar a relagdo existente entre a ocorréncia do

processo erosivo e as areas potencialmente criticas.
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Outro aspecto importante e bastante explorado recentemente, € o uso de modelos
preditivos para avaliagdo do potencial de erosdo hidrica de areas das mais diversas
dimensbes, desde estacdes experimentais até grandes bacias hidrograficas. O
desenvolvimento e aperfeicoamento desses modelos, alguns deles ja direcionados para
uma avaliacdo espacial do processo, assim como o desenvolvimento de sistemas de
geoprocessamento e dos sistemas computacionais como um todo, permitiram o grande
avanco nos estudos dessa natureza. A definicdo da potencialidade ao processo erosivo
torna-se cada vez mais importante e necessaria, considerando o fato de que ha grande
variabilidade espacial e temporal dos elementos naturais e antrdpicos, e, portanto, a
necessidade do constante monitoramento.

Fatores condicionantes:

Lal (1990), por intermédio da Figura 2, considera como forcas passivas na erosao, o
clima, o solo, a hidrologia e o relevo, e como forca ativa o uso da terra. Entretanto, huma
perspectiva diferente desse autor, Bertoni e Lombardi Neto (1993) consideram como forcas
ativas que atuam no processo erosivo, as caracteristicas da chuva, a declividade e o
comprimento da encosta e a capacidade de absorcao de agua do solo, enquanto que, como
forcas passivas, a resisténcia do solo a agdo erosiva da agua e a densidade da cobertura
vegetal. Estes fatores condicionantes serdo apresentados a seguir.

a) Chuva

A chuva é um elemento climéatico que exerce consideravel influéncia na eroséo
hidrica do solo, especialmente através de sua intensidade, volume e freqiiéncia. Essas
caracteristicas sao fundamentais no que se refere ao impacto das gotas da chuva no solo e
em relacdo ao volume e velocidade da enxurrada. Em ambos os casos, ocorre o
destacamento das particulas/agregados do solo e seu transporte.

Considerando os efeitos da chuva sobre o solo, pode-se considerar que, dentre as
caracteristicas daquela, a mais importante, ou seja, a de maior influéncia no fenémeno
erosivo é a intensidade, seguida da duracdo, que é o seu complemento e que determina a
chuva total.

O impacto das gotas de chuva no solo constitui uma das contribuicbes da
precipitacdo sobre a erosdo do solo, visto que tem poder de desprender as particulas do
solo e provocar seu deslocamento. Esta importancia é enfatizada por Ellison (1947), que
considera que a principal funcéo das gotas de chuva é a de destacar particulas do solo, e a
principal funcdo do escoamento superficial & a de transportar materiais destacados do solo.

Esquematicamente, a figura 4 mostra como ocorre o desprendimento de particulas
em dois solos que apresentam diferentes resisténcias de cisalhamento, definidas como a
resisténcia maxima que os agregados do solo podem oferecer, sob certas condicbes de

tensdo, antes de suas particulas iniciarem o deslocamento umas sobre as outras.
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Figura 4 - Desprendimento de particulas em (a) solo com alta resisténcia ao cisalhamento e (b) solo
com baixa resisténcia ao cisalhamento. (Al-Durrah & Bradford, 1982, apud Nishyiama, 1995).

Bertoni e Lombardi Neto (1993) mostram que a gota de chuva influencia a erosao do
solo de trés formas: a) desprendem particulas de solo no local que sofre o impacto; b)
transportam, por salpicamento, as particulas desprendidas; c) imprimem energia, em forma
de turbuléncia, a 4gua de escoamento superficial.

O poder erosivo da chuva pode ser avaliado pela determinacdo da energia cinética
das gotas, que é funcdo da sua massa e velocidade e pode ser calculada, no sistema

métrico, com a equacao (Bertoni e Lombardi Neto, 1993):

E.=12,14 + 8,88 log |

onde Ec é a energia cinética em toneladas-metro/hectare-milimetro e | é a
intensidade da chuva em mm/h.

Sendo a energia cinética dependente da massa e da velocidade das gotas, estas
apresentam uma velocidade terminal, quando caem de uma altura de cerca de 8 m. Em
funcdo da altura de sua trajetéria em geral possuem de 1 a 6 mm de diametro (faixa de

tamanho médio que possuem as gotas). Com isso, conclui-se que, além das gotas que
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caem diretamente das nuvens, aquelas que sao interceptadas pela cobertura vegetal, com
altura acima de 2 m, dependendo de seu tamanho, assumem o mesmo poder erosivo.

Na acdo erosiva exercida pelas gotas de chuva sobre o terreno, vale destacar ainda
0 poder de compactacdo do solo exercido por essas e que provoca conseqiéncias na
infiltracdo e no escoamento superficial da dgua. O impacto das gotas de chuva no solo, ao
mesmo tempo que desloca algumas particulas, também exerce o poder de agregacdo de
outras, pelo efeito da energia cinética que adquirem na queda e imprimem sobre as
mesmas. H&a uma alteracdo na estrutura superficial do solo e, por conseguinte, na
capacidade de infiltragdo, aumentando assim a razdo de escoamento superficial da dgua.

A Figura a seguir mostra a participacdo do efeito da compactacdo na interacdo da
chuva com a superficie do solo.

Chuva
A
Escoamento Quantidade <«— Intensidade
Erosividade de escoamento Energia
s > Impacto
cinética
Infiltracao de Compactacao Sistema de .
. <« <« Fase solida
agua do solo poros
y
Escoamento Escoamento j
n&o confinado| | confinado em Solo
canais Energia do Morfologia:
relevo 41 encosta -
> comprimento |
da encosta
) Saltacao
Transporte de » Destacamento \
particulas do <«— de particulas '« 4
solo do solo
sulcos o iter ezl de
Eroséo
sulcos

Figura 5 — Interagéo entre chuva, escoamento superficial, efeito splash sobre o solo e
transporte de sedimento (Chisci, 1981, apud Lal, 1990) (modificado).
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O escoamento superficial, como complemento da acdo erosiva das chuvas, exerce
as acOes de destacamento, transporte e deposicdo das particulas do solo. O volume de
escoamento, que determina o poder erosivo, depende da quantidade de chuva precipitada,
da capacidade de infiltracdo do solo e da capacidade de retencao do fluxo d’agua na
superficie do solo (Dune & Leopold, 1978).

O escoamento sobre a superficie do solo pode ser laminar (ou de forma nédo
confinada), que também é conhecida como inter-sulcos (interill erosion), em lencol (sheet
erosion) ou pode ser concentrada em canais (rill erosion).

Hogg (1982) sistematiza e hierarquiza os tipos de escoamento, indicando o processo

de escoamento da agua das chuvas, como segue:

ESCOAMENTO
(Runoff)
Escoamento Escoamento
subsuperficial superficial
(Subsurface flow) (Surface flow)
Escoamento ndo Escoamento confinadg .
. ; Escoamento fluvial
confinado em canais (Stream flow)
(Overland flow) (Rill flow)

Principalmente Principalmente

escoamento turbulentg escoamento turbulentg

Escoamento laminar
(Sheet flow)

Fluxo Fluxo Fluxo
laminar turbulento turbulento

Escoamento laminar
de alta magnitude
(Sheet flood)

Figura 6 - Tipos de escoamento superficial. (Hogg, 1982).

Segundo Nishyiama (1995), podem-se distinguir quatro tipos de escoamento
superficial laminar:

1 - Escoamento superficial hortoniano - Ocorre quando a intensidade de
precipitacio excede a taxa de infiltracao;

2 - Escoamento superficial hortoniano retardado - Quando a intensidade de
precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo do solo apés a influéncia de um
fator de retardo, como umedecimento ou impacto de gotas de chuva,;
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3 - Escoamento superficial por saturacdo da camada de topo - Ocorre em
solos onde uma camada relativamente permeavel no topo do perfil encontra-se
sobrejacente a uma camada menos permeavel; e

4 - Escoamento superficial por saturacéo - E produzido quando a capacidade
de armazenamento do solo esta completamente esgotada, de tal forma que toda
adicdo de agua, independente da sua taxa de aplicacao, é forcada a escoar pela
superficie.

O escoamento na forma de fluxo laminar, em geral, ndo possui capacidade suficiente
para transportar uma quantidade significativa de solo em suspenséo (Ellison & Ellison,
1947).

Entretanto, considerando que a erosao laminar é resultante da acéo do impacto das
gotas de chuva e do escoamento superficial, a capacidade de transporte do fluxo torna-se
aumentada, na medida em que a energia cinética das gotas de chuva provoca turbuléncia
na lamina delgada de agua, por intermédio do impacto.

Vale destacar que a capacidade e competéncia de transporte do fluxo laminar
aumenta com o volume da agua escoada e de sua velocidade, que por sua vez, é funcdo
sobretudo, da declividade e extenséo da vertente percorrida pelo fluxo. Assim sendo, o fluxo
laminar, de uma forma geral, independe da rugosidade do terreno.

O escoamento concentrado, por sua vez, tem origem no fato de que as superficies
do terreno sdo, em geral, irregulares para produzir escoamento uniforme. Assim sendo, ha a
formacéo de filetes ou pequenos sulcos, a partir do confinamento entre torres do solo ou
mesmo devido a um obstaculo que divide a corrente de agua e provoca um turbilhdo que
escava uma cavidade, resultando numa incisdo a montante e a jusante da dire¢éo do fluxo.

Da mesma forma que ocorre com 0 processo da erosdo laminar, a erosdo
concentrada ganha poder erosivo com o aumento da velocidade do fluxo e impacto das
gotas de chuva provocando turbilhonamento. Esse escoamento pode ser em sulcos, no
estagio inicial, e em ravinas e vogorocas, em estagios mais avancados, nos quais a agua
escava no solo um canal de escoamento e chega a se encaixar nas rochas subjacentes.
Nesses Ultimos casos, ocorre erosao tanto no sentido vertical como lateral.

O escoamento concentrado possui mais elevada capacidade de transporte do que a
laminar, conduzindo mais carga sélida (capacidade) e de grande variacdo textural
(competéncia de transporte).

Em ambos os casos os riscos sdo grandes, considerando que a erosao laminar é
uma acdo especial na decaptacdo dos solos por meio da retirada de finas camadas
superficiais desses, processo quase que imperceptivel mas que atinge grandes areas; por
conseguinte, grandes perdas de solo, e no caso da erosdo concentrada, o fendbmeno pode
se agravar a tal ponto que se torne irreversivel e provoque danos incalculaveis, tanto
ambientais, como humanos e materiais.

b) Relevo:
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O relevo se constitui em elemento de significativa importancia quando se analisa a
erosao hidrica, uma vez que é potencializador do processo.

As caracteristicas do terreno que exercem importancia sobre a erosdo sao a
declividade (grau do declive), o comprimento da vertente (lancante), e a sua geometria
(concavidade, convexidade, retilinearidade) (Strahler, 1956; Stocking, 1972).

O grau do declive é reconhecidamente um importante fator na erosdo dos solos,
exercendo influéncia sobre o volume e a velocidade da enxurrada. A perda de terra é uma
funcdo exponencial da declividade, e, em funcao disso, nos calculos de perda de solo por
erosdo, sdo definidos diferentes valores exponenciais para representar esse fator em
formulacdes empiricas. Bertoni (1959), em pesquisas no Estado de Sao Paulo, chegou ao
valor de expoente de 1,18.

O comprimento da encosta é outro importante aspecto do terreno que exerce
influéncia sobre o fenbmeno erosivo. O aumento do comprimento leva a um aumento no
volume e na velocidade da enxurrada, e, conseqiientemente em maior poder erosivo.

O efeito do comprimento da encosta nas perdas de terra também tem um efeito
exponencial; portanto, sao definidos valores para compor formulagdes empiricas de perdas
de solo por erosédo, da mesma forma que ocorre com o grau do declive. A exemplo disso,
Bertoni (1959) determinou o valor exponencial de 0,63 para representar esse fator.

Com base na Tabela 1, com resultados de pesquisas conduzidas em condi¢cbes
especificas de vertentes (canteiros experimentais), pode-se verificar que, duplicando-se o
comprimento da encosta, as perdas de terra sdo mais do que o dobro, enquanto a perda por

hectare nao é duplicada.

Tabela 1 — Efeito do comprimento da encosta nas perdas de solo

Comprimento da encosta (m) 1° trecho de 2°trecho de 3°trecho de 4° trecho de Média
25m 25m 25m 25m t/ha
t/ha t/ha t/ha t/ha

25 13,9 - - - 13,9
50 13,9 25,9 - - 19,9
75 13,9 25,9 38,8 - 26,2
100 13,9 25,9 38,8 51,4 32,5

Fonte: Bertoni & Lombardi Neto (1993) (modificado).

Embora pouco avaliada, a geometria da encosta também exerce grande influéncia na

erosdo dos solos. Nas vertentes concavas o escoamento superficial €, em geral, maior a
montante do que a jusante, e, no caso das vertentes convexas, 0 processo se inverte, ou
seja, 0 escoamento é maior a jusante (Castro & Zobeck, 1986; Pennock & Jong, 1987).
Bertoni e Lombardi Neto (1993) salientam que nas estimativas de perda de solo o
uso do gradiente médio do comprimento da encosta pode subestimar as perdas de solo de
encostas convexas e superestimar as perdas nas encostas concavas. Segundo Lal (1990), a
forma da encosta afeta a eroséo do solo influenciando na quantidade e velocidade do fluxo

de escoamento. Enquanto nas encostas convexas aumenta a velocidade do fluxo de
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escoamento, destacamento e capacidade de transporte, nas vertentes cdncavas a
velocidade diminui e ocorre deposicao.

Lict et al. (1976), apud Lal (1990) observaram que a erosdo em encostas convexas
foi cinco vezes maior do que em vertentes uniformes.

Young e Mutchler (1969), apud Lal (1990) desenvolveram pesquisas em em
encostas coOncavas, convexas, uniformes e complexas para estimar a erosdo e o
escoamento sob trés tipos de cultivo e observaram que as perdas de solo e agua foram
maiores em encostas uniformes e convexas e menores em vertentes concavas.

Lal (1976), apud Lal (1990), com base nos dados da Tabela 2, mostra que a forma
da encosta pode ser até mais importante do que o seu comprimento e conclui que a ordem
decrescente de perdas de solo e agua é a seguinte: encosta convexa > encosta regular
(uniforme) > encosta complexa > encosta céncava. Apoiado nessa pesquisa e em muitas
outras desenvolvidas em todo o mundo, afirma que os efeitos do comprimento e do

gradiente da encosta na erosdo sdo grandemente influenciados pela forma da vertente.

Tabela 2 - Efeito do comprimento das encostas nas perdas
de solo e agua de um Alfissolo na Nigéria

12.5mlong 37.5mlong
10.0% 19.2% 9.3% 13.4 %
Variavel regular concava convexa complexa
Primeira estacéo 1972
Runoff, mm 230.2 214.3 133.6 125.8
Eroséo do solo, t/ha 21.2 7.9 114 5.9
Segunda estacdo 1972
Runoff, mm 18.8 21.7 9.1 7.7
Eroséo do solo, t/ha 2.7 3.2 1.4 11
Primeira estacéo 1973
Runoff, mm 193.1 203.0 88.5 80.5
Eroséo do solo, t/ha 31.3 22.8 215 15.8
Segunda estacdo 1973
Runoff, mm 88.1 55.1 25.7 28.0
Eroséo do solo, t/ha 5.2 0.9 15 1.4
Primeira estacéo 1974
Runoff, mm 302.7 260.4 175.6 157.3
Eroséo do solo, t/ha 77.3 34.6 114.3 68.6
Segunda estacdo 1974
Runoff, mm 162.4 140.7 52.3 52.7
Eroséo do solo, t/ha 32.3 14.0 40.2 26.8

Fonte: Lal (1976) apud Lal (1990) (modificado).
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¢) Natureza do solo

As caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e biolégicas dos solos Ihes
proporcionam comportamentos diferentes diante dos agentes erosivos. Esse
comportamento é traduzido pela suscetibilidade do solo a eroséo, que indica a sua maior ou
menor resisténcia a esse fendmeno. Lal (1990) considera que a suscetibilidade do solo a
erosdo € influenciada pelas propriedades fisicas/hidrol6gicas, quimicas/mineralégicas e

bioldgicas/bioquimicas, como também pelas caracteristicas do perfil (Tabela 3).

Tabela 3 - Fatores que influem na suscetibilidade a eroséo dos solos

FATORES QUE INFLUEM NA SUSCETIBILIDADE A EROSAO DOS SOLOS

PROPRIEDADES FATORES CARACTERISTICAS
Mecénicas textura Influi no destacamento e carreamento de particulas do solo.
Determina a facilidade com que o solo é dispersado.
Determina a forga-limite necessaria para o destacamento.
estrutura Formacéo de agregados que resistem a dispersdo, aos efeitos
abrasivos da agua de escoamento e ao destacamento.
Grau de agregacdao e distribuicdo de agregados estaveis.
Tamanho dos agregados.
Tamanho dos torrGes e Resisténcia a desagregacéo pela chuva e eroséo pelo vento.
cultivos do solo
Formagéo de crosta Responsavel pela alta taxa de escoamento superficial.
Desenvolve-se em solos com baixa porcentagem de matéria
organica.
Resisténcia resisténcia ao Importante no destacamento de particulas de solo (impacto e
cisalhamento escoamento superficial).
Rolamento e deslizamento de graos.
Hidrologicas retencdo de agua 0 estado de energia da agua do solo ou pressdao neutra
influencia a resisténcia ao cisalhamento do solo.
Resisténcia do solo ao arrastamento pela agua é influenciada
pela umidade inicial ou antecedente.
Solos secos sdo mais susceptiveis a erosdo pelo vento e pela
agua do que solos Uumidos.
a umidade fornece coesao entre as particulas.
transmissao de agua taxa de infiltragdo determina o maior ou menor volume de
no solo-infiltracao escoamento superficial.
permeabilidade solos com permeabilidade extremamente baixa a moderada
geram mais escoamento superficial.
Reologicas sistema solo/agua a umidade do solo influi na suscetibilidade a erosédo por afetar a
coesao, a resisténcia ao cisalhamento, consisténcia e plasticidade.
Quimicas e matéria organica influencia a distribuicdo granulométrica, propriedades de

mineraldgicas

retencao e transmisséo de agua.

Fortalece as ligagfes que estabilizam as unidades estruturais e
mantém um balanco favoravel entre retencdo e transmisséo
Nnos poros.

Diminui o efeito de compactacao.

Concentracdo de matéria organica nos micro-agregados aumenta a
sua resisténcia a desagregacao (“Slacking”) e a dispersao.

Elevadas concentragbes de M.O. em alguns solos sé&o
responsaveis pelas caracteristicas hidrofébicas.

Argilo-minerais

a estrutura do solo e a sua resisténcia sé@o influenciadas pela
guantidade e natureza dos argilo-minerais.

a fracdo fina do solo interage com a matéria organica para
formar agregados estaveis que resistem ao impacto das gotas
da chuva.

Caracteristicas do
perfil

diretos e indiretos

influencia a erosao direta e indiretamente.

Influéncia sobre o escoamento subsuperficial de agua em
decorréncia de mudancgas nas propriedades hidrolégicas de
diferentes horizontes.

Influéncia sobre o crescimento vegetal.

Fonte: Lal (1990) (adaptado)
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Dentre os fatores relacionados na Tabela 3, os que exercem maior influéncia na
resisténcia do solo a erosdo sdo a textura, a estrutura (estabilidade dos agregados), a
infiltracdo, a permeabilidade e a capacidade de armazenamento de 4gua, e o contetdo de
matéria organica.

A textura, caracterizada pelo tamanho das particulas do solo, exerce influéncia sobre
o arraste de material em funcdo da quantidade de agua absorvida, bem como pela
resisténcia exercida devido a agregacéo de particulas de menor tamanho e de maior acéo
coloidal.

Em solos arenosos, grande quantidade de agua precipitada pode ser absorvida sem
maiores problemas, uma vez que o espaco entre os poros é grande e existe boa capacidade
de armazenamento, ndo havendo risco de destacamento de material. Entretanto, caso haja
saturacdo desse solo e passe a ocorrer escoamento superficial, as particulas com baixo
poder de agregacdo, pela pequena quantidade de argila, tendem a ser carreadas, dando
origem ao processo erosivo.

De outro lado, solos argilosos apresentam baixa capacidade de infiltragcdo de agua,
proporcionando o escoamento superficial com uma maior quantidade de agua precipitada;
entretanto, possuem maior resisténcia de agregacao quando da ocorréncia de enxurradas.

De forma geral, solos argilosos tendem a ser mais resistentes a eroséo, do que solos
arenosos e com maior capacidade de agregacao das particulas.

A estrutura do solo, que representa a condi¢do de estabilidade dos agregados, é um
fator que exerce influéncia sobre as forcas de disperséo, desagregacao e destacamento das
particulas pela agua.

Dentre os mecanismos de formacdo de agregados, pode-se destacar a acdo das
argilas na cimentacéo e estabilidade das particulas, a estabilizacdo e formacdo em presenca
de matéria organica, a variagdo no conteudo de agua, e a acdo de expansdo e contracao.
Bertoni e Lombardi Neto (1993) consideram a estabilidade dos agregados em presenca de
agua, provocada pelas argilas, e a propriedade biolégica causada pela presenca de matéria
orgéanica, como aspectos da estrutura dos solos a serem considerados na eroséo.

Angulo et al. (1984) avaliaram que a agregacdo do solo, determinada como
estabilidade dos agregados em agua e resisténcia ao impacto da gota de chuva, foi a
caracteristica que melhor correlacionou com a erodibilidade do solo.

Os agregados do solo possuem maior estabilidade com a presenca de argila
caulinitica, e menor estabilidade com argila montmorilonitica. A estabilidade assumida pelos
agregados do solo condiciona o grau de suscetibilidade a erosao.

A infiltracdo constitui a entrada e o0 movimento de agua no solo. Portanto, quanto
maior a infiltracdo no solo, menor o escoamento na superficie e, consequentemente, menor

a erosao em superficie.
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Algumas caracteristicas do solo sdo importantes para a infiltragcdo, tais como o
tamanho e a disposicédo dos espacos porosos, a umidade do solo ho comeco da chuva e o
grau de agregacao do solo (Bertoni e Lombardi neto, 1993).

Dentre essas caracteristicas, a de maior influéncia é a relacionada aos espacos
porosos. Grandes espacos porosos, caracteristicos de solos arenosos, permitem uma rapida
infiltracdo e uma maior capacidade de absorcao da agua, minimizando os efeitos da
enxurrada. De outro lado, pequenos espacos porosos de solos argilosos dificultam a
infiltracdo e possibilitam maiores taxas de escoamento superficial. Se o solo ja estiver
molhado quando se iniciar uma chuva, a infiltracdo sera dificultada, haja vista a dilatacéo do
material coloidal e a diminuicdo dos espacos porosos. Além da caracteristica do solo que
esti relacionada com a quantidade de material coloidal, a frequéncia de chuvas € um
aspecto, que avaliado conjuntamente, pode ajudar na avaliacdo dos processos erosivos.
Portanto, considerando a presenca de solos com grande quantidade de material coloidal e
com a grande ocorréncia de chuvas, os riscos de erosdo pelas enxurradas aumentam
consideravelmente. Por outro lado, em solos com baixa quantidade de material coloidal e
menor freqiéncia de chuvas, 0s riscos tendem a ser menores.

A agregacdo do solo também é um fator que exerce influéncia nas taxas de
infiltracdo, considerando que uma maior agregacao da origem a maiores espagos porosos e
possibilitam maior e mais rapida infiltracéo.

A coesao das particulas resultante da acao da matéria organica também proporciona
menor suscetibilidade a erosao do solo. Assim sendo, a maior presenca de matéria organica
no solo é um fator que tende a provocar maior coesdo dos agregados e, por conseguinte,
maior resisténcia a erosao.

A presenca de matéria organica também exerce influéncia sobre o solo, no sentido
de melhorar as condi¢cbes de arejamento, na aglutinacéo de particulas, firmando a estrutura
e retendo a 4gua, devido a sua capacidade de reter de duas a trés vezes seu peso em agua.

d) Cobertura vegetal e uso do solo

A cobertura vegetal natural ou alterada pelo homem, constitui-se em agente protetor
do solo contra a erosdo e varia conforme o tipo de cobertura e, principalmente, sua
densidade.

Bertoni e Lombardi Neto (1993) afirmam que o efeito que a vegetacdo exerce na
protecdo do solo, pode ser das seguintes formas: a) protecdo direta contra o impacto das
gotas de chuva; b) dispersdo da agua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o
solo; c¢) decomposicédo das raizes das plantas que, formando pequenos canais no solo,
aumentam a infiltracdo da agua; d) melhoramento da estrutura do solo pela adicao de
matéria organica, aumentando assim sua capacidade de retencao de agua; e) diminuicéo da

velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do atrito na superficie.
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Esquematicamente, Greenway (1990) compara a acdo da precipitacdo em duas

encostas, uma sem cobertura vegetal e outra vegetada (Figura 7).
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Figura 7 - Comparacdo da precipitacdo sobre duas encostas (A) sem vegetacdo e (B)

vegetada (Greenway, 1990).

Na encosta vegetada fica evidente que para ocorrer o escoamento superficial a agua
entra inicialmente em contato com a cobertura vegetal, dissipando-se a energia cinética e
minimizando os efeitos erosivos de superficie do solo. Por outro lado, na encosta sem
cobertura vegetal, a acdo das chuvas é direta sobre o solo, ocasionando a desagregacao e
o transporte das particulas do solo, assim como o selamento superficial pelas particulas
finas, provocando a reducéo da capacidade de infiltracéo.

Nas pesquisas sobre perdas de solo e agua, foi possivel quantificar e comparar o
grau de protecdo da vegetacdo natural e de diversos tipos de culturas, com diferentes
percentuais de densidade de cobertura do solo.

Considerando quatro tipos de uso do solo bastante representativos, como mata,
pastagem, cafezal e algodoal, a Tabela 4 mostra a média ponderada de perda de solo e

agua, para trés tipos de solo do Estado de Sao Paulo.

Tabela 4 - Efeito do tipo de uso do solo nas perdas por erosao

PERDAS DE
TIPO DE USO SOLO AGUA
t/ha % da chuva
Mata 0,004 0,7
Pastagem 0,4 0,7
Cafezal 0,9 1,1
Algodoal 26,6 2,6

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (1993).
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Silva et al. (1986) estudando os efeitos de coberturas vegetais na protecado do solo
na regido Nordeste, observaram maior protecdo da pastagem e, em seguida, da cana-de-
acucar, do milho, do feijao e do algodao.

Considerando especialmente as areas agricultadas (anuais e perenes), outro aspecto
gue nédo pode ser dissociado do tipo de uso sdo as praticas de manejo. O rotacdo de
culturas, plantio direto, a incorporacéo de restos culturais, a adocéo de preparo do solo e a
subsolagem pode resultar em diferentes condi¢cdes de perda de solo.

A rotacdo de culturas tem efeito positivo na protecdo do solo contra a erosdo, como
resultado do aumento no conteddo de matéria organica, da melhoria nas condi¢cdes de
permeabilidade do solo e da manutencdo de cobertura vegetal e de restos culturais durante
grande parte do tempo.

Dependendo do tipo de preparo do solo, pode haver maior protecéo contra a erosao.
A Tabela 5 mostra o efeito de sistemas de preparo do solo sobre as perdas por eroséo, e
deixa claro que a aracao de subsuperficie € que provoca menores perdas, tanto de solo
como de agua, uma vez que provocou maior desagregacao de particulas na camada

superficial do solo.

Tabela 5 - Efeito de sistemas de preparo do solo sobre as perdas por erosao

Sistema de Perdas por erosdo
Preparo do solo Solo Agua
t/ha % % da chuva %
Duas aracfes 14,6 122 5,7 104
Uma aragéo 12,0 100 5,5 100
Subsuperficie 8,6 72 50 94

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (1993).

A subsolagem como forma de manejo do solo teria como efeito a melhoria nas
condicbes de aracdo e permeabilidade do solo, eliminando camadas endurecidas desse,
resultantes do trafego de maquinas agricolas, e, em conseqiiéncia, reduzindo a enxurrada.

Em comparacdo com as praticas de preparo do solo, o plantio direto permite
menores perdas de solo e agua porque mantém o solo protegido pelas culturas e os
residuos dessas, possibilitando que haja maior infiltracdo de agua e menos enxurrada. O
preparo do solo provoca uma quebra na sua estrutura tornando-o mais susceptivel ao
arraste das particulas desagregadas.

Em conjunto com os sistemas de manejo, podem ser adotadas praticas
conservacionistas para minimizar o desgaste do solo por erosdo. As praticas mais comuns
no caso de culturas anuais, por exemplo, sdo o plantio em contorno, o plantio em faixas de

contorno, o terraceamento e alternancia de capinas.
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MODELAGEM MATEMATICA

A predicéo de perdas de solo inicialmente concebida em condigbes de campo, como
meio de auxiliar na determinacdo das praticas conservacionistas e manejos mais indicados
para os diferentes cenarios de aplicacao, € uma tarefa cara e que consome tempo. Medidas
realizadas no campo séo altamente varidveis no tempo e no espaco. O minimo de tempo
requerido para obter dados confiaveis de campo é de 2 a 3 anos. Adequadamente
equipadas, parcelas de campo mantidas para a pesquisa de erosdo demandam muitos
recursos e 0s experimentos precisam ser refeitos para se obter dados sobre areas
especificas. Entretanto, resultados de experimentos de campo podem ser extrapolados e
espacializados para outras regibes via modelos empiricos e fisicos (baseados em
processos), embora estes ndo substituam medidas feitas em campo (Lal, 1990).

Os modelos nos ajudam a entender as relacbes de causa e efeito, envolvendo
agentes e fatores que estéo relacionados aos processos de erosdo dos solos. Sdo também
usados para identificar lacunas do conhecimento que devem ser supridas através de
pesquisas. Segundo Foster (1988) citado por Chaves (1995), os objetivos da modelagem da
erosdo do solo tem sido a identificagdo e posterior representacdo de sub-processos
importantes, e a desconsideracdo ou agregacao daqueles menos importantes, que pouco
influenciam os resultados, sendo esta separacao definida muitas vezes em funcéo do tipo de
aplicacdo do modelo.

A construgdo dos primeiros modelos, de carater empirico, foi iniciada na década de
30. Duas décadas mais tarde surgia o modelo atualmente mais difundido e de aplicacdo
universal, denominado Equacdo Universal de Perda de Solo - EUPS (USLE - Universal Soil
Loss Equation) (Wishmeier e Smith, 1978) .

Posteriormente, segundo Chaves (1995), na tentativa de aperfeicoar ou adaptar a
estrutura da USLE para outras finalidades, surgiram modificacbes em alguns dos seus
fatores que resultaram em outros modelos, todos de concepcado ainda empirica, mantendo,
entretanto, uma estrutura semelhante a EUPS.

Dentre esses modelos, Chaves (1995) cita a MUSLE (Modified Universal Soil Loss
Equation) (Lombardi Neto, s,d. e Williams, 1975) desenvolvido para predicdo do aporte de
sedimentos em bacias hidrograficas, o0 modelo ONSTAD-FOSTER (1975) que separa o
termo de erosividade em um fator chuva e outro enxurrada, o modelo EPIC (Williams et alii
1984) que é utilizado para predicdo da erosao e a relacdo desta com a perda de
produtividade e a RUSLE (Renard et alii, 1991) que corresponde a uma atualizacdo da
EUPS, com modificacdes dos fatores erodibilidade, uso e manejo e topografico.

Nos ultimos 20 anos o avanco da informatica possibilitou o desenvolvimento de
modelos que segundo Foster e Lane (1987) citados por Chaves (1995), buscam a descricédo

fisica do fenbmeno da erosao, através de equacbes e 'modelos baseados em processos,
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permitindo obter resultados com mais detalhe e a descricdo quantitativa a nivel espacial e
temporal. "

O modelo CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management
Systems) consiste de trés componentes principais: hidrologia, eroséo/sedimentacdo e
quimica. O componente de hidrologia calcula o volume de enxurrada e a vazado de pico,
infiltrac@o, evapotranspiracdo e percolacdo em termos diarios para vertentes simples e
complexas. O componente de erosao/sedimentacdo utiliza um modelo semi-empirico de
erosdo em sulcos e entre-sulcos, derivado da EUPS. No componente de quimica, se
incluem elementos de fertilizantes e pesticidas, proporcionando a estimativa de
concentracao de poluentes dissolvidos e adsorvidos no sedimento (USDA, 1980) citado por
Chaves (1995).

Existem ainda outros modelos que foram desenvolvidos para serem utilizados
basicamente em bacias hidrogréaficas de dimensées as mais variadas.

O modelo ILWIS (Integrated Land and Watershed Management) foi desenvolvido no
ITC (Valenzuela, 1988) visando a andlise de bacias hidrograficas, integrando dados do meio
fisico e de ocupacéo antropica.

O modelo ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Enviroment Response
Simulation) é aplicado em pequenas bacias de drenagem e pode ser utilizado com Sistemas
de Informacdo Geogréfica. E designado para simular o comportamento de bacias de
drenagem que tem a agricultura como principal atividade, durante e imediatamente apés o
evento de uma chuva. Sua aplicacdo primordial € no planejamento e avaliacdo de varias
estratégias para controlar a poluicdo de areas intensamente cultivadas. Uma bacia de
drenagem para ser modelada € subdividida em vérias células de tamanho regular e para
cada célula sdo obtidos os valores de variaveis referentes ao relevo, precipitacéo, solo e
cobertura do solo (Loo et alii, 1989).

Também concebido para bacias hidrograficas, entretanto de dimensdes superiores
aquelas consideradas para o0 modelo ANSWERS, o modelo AGNPS (Nonpoint Source
Pollution Model for Evaluating Agricultural Watersheds - Young et alii, 1989) é de uso
computacional para analisar fontes de poluicdo ndo-pontual e priorizar potenciais problemas
de qualidade de agua em é&reas rurais simulando runoff, transporte de nutrientes e
sedimentos. O modelo usa sistema de células para representar informacdes espaciais, pode
ser utilizado em PC's e é aplicado em areas com dimensdes de até 20.000 ha.

O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project - Lane e Nearing, 1994)
recentemente desenvolvido nos Estados Unidos, representa a Ultima geracdo de modelos
baseados em processos e visa substituir a EUPS, fornecendo melhores resultados relativos
a predicdo de erosdo. E baseado em processos e computacionalmente intensivo. Possibilita

a avaliacdo dos processos hidrolégicos de precipitagédo, infiltracdo e escoamento superficial
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e 0S processos erosivos de destacamento, transporte e deposicdo a nivel espacial e
temporal. E dividido em seis componentes: | - gerador de clima; Il - hidrologia; IIl -
crescimento de plantas; IV - solos; V - erosdo/deposicdo; e VI - irrigacdo (opcional). O
modelo possibilita a avaliacdo do impacto dos locais-fonte de sedimento como dos locais
onde ha o aporte de material, podendo ser aplicado em vertentes e em bacias de drenagem.

A exemplo do que ocorreu com Pinto (1991), neste trabalho foi adotado o modelo
EUPS, apesar de suas limitacbes em termos de simplificagdo, mas porque abrange
parametros utilizados em alguns dos modelos baseados em processos citados
anteriormente, podendo entdo ser considerado como uma variagdo dos mesmos.

Além disso e ainda conforme Pinto (1991), objetivou-se no trabalho a avaliacéo
meramente relativa as estimativas de perdas de solo por eroséo, haja vista que pretendia-se
proceder a comparagdo em termos de andlise espacial dos processos erosivos com método
estatistico multivariado.

Chaves (1995) salienta que apesar dos modelos fisicos apresentarem grande
potencial de predicéo e aplicacdo, problemas precisam ser resolvidos para que 0s mesmos
venham a substituir o uso de modelos empiricos como a EUPS, tais como o volume de
recursos e tempo necessarios para a obtencdo de dados e parametros para a aplicacédo
adequada dos mesmos.

Nesse sentido, encontram-se disponiveis resultados de longas pesquisas sobre
alguns dos fatores da EUPS para a realidade brasileira, que ndo foram totalmente
explorados, principalmente considerando a avaliacdo espacial do fendmeno que tomou
grande impulso com o avanco dos sistemas de geoprocessamento.

Segundo Renard et alii (1991) citados por Chaves (1995), a filosofia da EUPS era de
gue cada fator: | - fosse representado por um nimero apenas; Il - pudesse ser calculado de
dados meteoroldgicos, pedolégicos e de parcelas de erosao a nivel regional e local; e Il -
fosse livre de qualquer base geogréfica, dai sua denominacdo de universal, desde que
levasse em consideracédo caracteristicas locais do meio fisico.

A equacéo paramétrica EUPS tem a seguinte formulacgéo:
A=RKLSCP
onde:

A = perda de solo por unidade de area e de tempo;

R = fator erosividade da chuva - potencial erosivo médio anual das chuvas;

K = fator erodibilidade do solo - perda de solo por unidade do fator
erosividade da chuva, para um solo especifico, quando mantido
permanentemente descoberto e com preparo do solo no sentido da
vertente, em uma parcela com 25 m de comprimento e 9% de declividade;

L = fator definido pelo comprimento da vertente - razdo entre as perdas de
solo de uma area com um comprimento de vertente qualquer e aquela com
25 m de comprimento, para o0 mesmo tipo de solo e a mesma declividade;
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S = fator associado ao grau de declive - razdo entre as perdas de solo de
uma area com uma declividade qualquer e aquela com 9% de declive, para
0 mesmo tipo de solo e mesmo comprimento de vertente;

C = fator que se refere ao uso da terra, a cobertura vegetal e manejo de
cultura(englobados no tema uso da terra) - razdo entre as perdas de um
solo de uma area com cultura e manejo especificos e aquela mantida
permanentemente descoberta;

P = fator pratica de conservacao do solo - razdo entre as perdas de solo de
uma area com praticas conservacionistas (plantio em contorno, plantio em
faixas, etc) e aquela mantida permanentemente descoberta e com preparo
do solo no sentido da vertente.

Vale destacar que os limites ecolégicos da base de dados que deu origem a EUPS
sdo limitados, haja vista que o0s experimentos iniciais foram circunscritos ao meio-oeste dos
Estados Unidos.

Entretanto, considerando que o objetivo da USLE era de coletar dados de campo dos
mais variados contextos, os quais afetavam a erosao do solo pela agua, para usar técnica
estatistica de regressdo multipla, dados de outras bases geograficas passaram a ser
utilizados, ampliando a aplicacdo da mesma.

Os fatores que compdem os termos da EUPS serdo comentados a seguir:

Fator R (Erosividade da chuva)

O fator R representa um indice numérico que expressa a capacidade da chuva em
erodir area com solo desprotegido. Pesquisas realizadas demonstraram que as
caracteristicas das chuvas que exercem maior influéncia sobre a erosao sao sua energia
cinética total e sua intensidade maxima em trinta minutos. Assim sendo, o produto dessas
caracteristicas, expresso como Els, constitui a melhor relacdo encontrada para medir a
erosividade da chuva (Bertoni e Lombardi Neto, 1993).

O célculo do fator Els, segundo Wischmeier e Smith(1978), pode ser efetuado
utilizando-se a seguinte formulacao:

El3 =916 + 331 logl

Conforme salientam Bertoni e Lombardi Neto (1993) e Pinto (1991), para a obtencéo
do indice de erosao por essa formulacdo sao necessarios registros de pluviégrafos, os quais
sSao escassos ou inexistentes, notadamente na regido Nordeste, além do que os diagramas
fornecidos pelos mesmos para energia cinética séo de trabalhosa analise.

Para possibilitar a obtencéo do indice de erosao em areas desprovidas dos recursos
necessarios, trabalhos foram desenvolvidos no sentido de correlacionar esse indice com
fatores climaticos de facil medida e de ampla disponibilidade.

Nesse sentido, Lombardi Neto e Moldenhauer (1980), com base em coeficiente

proposto por Fournier (1960), utilizaram dados de precipitacdo da Campinas(SP) e
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obtiveram alto coeficiente de correlacdo para a regressao linear entre o indice médio mensal
de eroséo e o coeficiente chuva, chegando a seguinte relagéo;

El = 67,355 (r2/P)°'85

onde:

El= média mensal do indice de erosdo;MJ,mm/ha.L

r = precipitacdo média mensal (em mm); '

P = precipitacdo média anual (em mm).

Estudos realizados desenvolvidos na regido Nordeste sob os auspicios da SUDENE,
com apoio de missdo francesa da ORSTOM, procuraram determinar uma equacéo que
tentasse correlacionar os fatores R anuais de Wishmeier a um fator mais facilmente
disponivel, o qual parece ser a pluviometria total anual, visto que os dados de varios anos
de grande namero de pluvidgrafos existentes estdo incompletos, ndo permitindo o célculo do
fator R de Wischmeier (Leprun, 1981).

Dessa forma foram estudados postos pluviométricos de zonas climaticas da regido,
segundo o método de regressdo mudltipla, chagando-se a conclusdo de que o fator R de
Wishmeier € uma funcdo da pluviometria. Foram, entdo, obtidas as seguintes relacdes
(Leprun, 1981) :

Zona do sertao

forma exponencial - R = 106,76 %%
forma de poténcia - R = 0,13 P***

Zona do litoral cearense e transicdo a zona amazonica

R =0,05 P***
Zona do Agreste e Mata Interior
R =0,02 P

As equacbes obtidas tem suas bases que decrescem ao mesmo tempo que 0S
expoentes crescem na ordem que resulta na sequéncia crescente de erosividade das
chuvas em funcdo de um mesmo valor de pluviosidade, da seguinte forma:

Sertdo > Litoral cearense e transicdo a Amazonia > Mata costeira > Agreste >
Brejo (mata interior)
Com base nessa informacdo e em mapa existente da pluviometria do Nordeste,

elaborou-se mapa de erosividade das chuvas, no qual seis regides foram assim delimitadas:
R < 230 Sert&do mais seco
230 < R < 340 Sertéo seco
340 < R < 500 Sertédo umido, Agreste e Brejo
500 < R < 730 Agreste umido, Zona pré-amazoénica e Mata interior
730 < R < 1.000 Mata do litoral umida

R > 1.000 Mata do litoral muito Umida
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Especificamente com relacdo ao Estado da Paraiba, Chaves e Diniz (1981)
estudaram 10 postos meteorologicos e utilizando o indice EI30, definiram trés grupos
destes, 0s quais correspondem aos tipos climaticos da classificacéo de

Koppen:

As' - Quente e umido com chuvas de outono-inverno, com altas precipitacoes
e baixa erosividade;

Bsh - Semi-arido quente, com baixas precipitacdes e baixa erosividade;

Aw' - Quente e umido com chuvas de verdo-outono, com altos valores de

precipitacdo e erosividade.

Fator K (Erodibilidade do solo)

Erodibilidade do solo é a propriedade que exprime a suscetibilidade do solo a eroséo.
constitui-se em caracteristica inerente do solo e por conseguinte estd associada a
propriedades do solo que, segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993): a) afetam a velocidade
de infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de armazenamento de agua; b) resistem as
forcas de disperséo, salpico, abrasao e transporte pela chuva e escoamento.

O valor quantitativo do fator erodibilidade foi concebido experimentalmente em
parcelas de dimensfes e declives uniformes, sendo expresso como a perda de solo por
unidade de erosividade.

O método direto de obtencdo da erodibilidade pode ser efetuado com chuvas
naturais ou simuladas, das quais as primeiras fornecem resultados mais precisos, embora
demandem muito tempo.

Leprun (1981) cita que em solos testados no Estado da Paraiba com. o método do
simulador de chuva e o terreno submetido apenas ao efeito de uma enxada e de um ancinho
(tratamento insuficiente que subestima - a erodibilidade), obteve-se os seguintes resultados:

Podzélico Vermelho-Amarelo - 0,018
Terra Roxa Estruturada - 0,37
Vertissolo - 0,03

Ainda com relacdo aos solos do Estado da Paraiba, Silva et alii(1986) obtiveram
valores de erodibilidade de solos Podzdlicos Vermelho-Amarelos eutroficos, Litolicos e
Bruno néo-calcico Vértico do semi-arido com chuva simulada e método nomografico.
Encontraram valores de K determinados pelo nhomograma para os solos Litélicos e Bruno
Nao célcico superiores aos obtidos com chuva simulada, e quanto aos solos Podzélicos os
valores obtidos pelo método nomogréfico foram ligeiramente superiores aos obtidos pelo
método direto. Os autores concluiram que o método nomogréafico € ineficiente para a
determinac@o do fator K dos solos Litolicos e Bruno n&o-calcico Vértico, em virtude da

existéncia de pavimento desértico.
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Téavora et alii (1985) avaliaram o fator K de um solo de Areia Quartzosa distréfica e
um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico da regido de lbiapaba no ceara, através do
método direto de chuva simulada. concluiram que a Areia Quartzosa apresenta erodibilidade
considerada como baixa e o Latossolo moderada. Os autores ao examinarem a escassa
literatura disponivel, observaram que o valor de K da Areia Quartzosa difere totalmente dos
dados confrontados, enquanto o Latossolo apresentou maior confiabilidade. Os autores
conseguiram ainda avaliar que as diferencas entre as propriedades dos solos que
influenciaram as taxas de infiltracdo de agua, determinaram as diferencas de erodibilidade
de ambos.

A obtencao do fator K pode ser também efetuada através de métodos indiretos com
base nas propriedades fisicas e quimicas dos solos. Nesse sentido, foi Middleton (1930)
citado por Bertoni e Lombardi Neto (1993), um dos precursores no uso de um indice
baseado nessas propriedades, através das relacdes de dispersdo, coléide/umidade
equivalente e de eroséo.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993) o advento da equacao universal de perdas
de solo intensificou estudos do fator erodibilidade do solo com auxilio de simuladores de
chuva, Wischmeier e Mannering (1969) obtiveram boa correlacdo entre o fator erodibilidade
e vinte e quatro variaveis independentes correspondendo a parametros do solo, com
algumas modificacdes, Lombardi Neto e Bertoni (1975) usaram o método de Middleton
(1930) para estudar dois grupos de solos com horizonte B textural e B latossélico, no
Estado de S&o Paulo, chegando a conclusdao de que os solos podzolizados sdo mais,
susceptiveis a erosao.

Dentre os métodos indiretos, o mais difundido € o nomograma de Wischmeier et alii
(1971) que requer, em primeira aproximagéo, dados de porcentagem de silte + areia muito
fina, porcentagem de areia (0,10-2,0 mm) e porcentagem de matéria organica; e em
segunda aproximacédo considera a estrutura do solo e sua permeabilidade.

A utilizacdo do nomograma de Wischmeier et alii (1971) em solos tropicais € vista
com reservas, visto que, como o método foi concebido para ser utilizado em solos dos
Estados Unidos, geralmente superestima os valores de K para solos tropicais (Freire et alii,
1992; Leprun, 1981; Denardin e Wunshe, 1981; Freire e Pessotti, 1978; Denardin, 1990;
Chaves, 1995) .

Entretanto, alguns trabalhos foram desenvolvidos com esse método, entre eles no
caso especifico do Estado da Paraiba (Silva et alii, 1981), setenta e quatro solos foram
experimentados e cinco classes de valores de K estabelecidos, conforme Silva et alii (1981)
(Quadro 1).



Revista Cadernos do Logepa — Série Pesquisa
Ano 1, Numero 1 - Jan/Jun de 2003 - ISSN 1677-1117

QUADRO 1
VALORES DO FATOR ERODIBILIDADE DO HORIZONTE
SUPERFICIAL DE DIFERENTES SOLOS DO ESTADO DA PABAIBA

26

SOLO LOCALIZACAO ERODIBILIDADE CLASSE
LVA Areia 0,03 A
LVA Mamanguape 0,04 A
LV Araruna 0,09 B
LVE Itaporanga 0,10 B
LVE Itaporanga 0,14 C
PVA B. de Sta. Rosa 0,02 A
PVA Serra da Raiz 0,03 A
PVA Mamanguape 0,04 A
PVA Mamanguape 0,04 A
PVA Santa Rita 0,04 A
PVA Pedras de Fogo 0,06 B
PVA Umbuzeiro 0,06 B
PVA Mamanguape 0,06 B
PVA Sapé 0,07 B
PVA Souza 0,07 B
PVA Patos 0,07 B
PVA Pedras de Fogo 0,08 B
PVA Cacimba de Dentro 0,08 B
PVA Dona Inés 0,10 B
PVA Bananeiras 0,11 C
PVA Bonsucesso 0,11 C
PVA Patos 0,11 C
PVA Tacima 0,12 C
PVA Uiralina 0,13 C
PVA Brejo dos Santos 0,13 C
PVA Boqueirdo 0,13 C
PVA Agua Branca 0,14 C
PVA Catolé do Rocha 0,15 C
PVA Jurd 0,15 C
PVA Antenor Navarro 0,16 C
PVA Catolé do Rocha 0,18 C
TER Itaporanga 0,11 C
TER Alagoa Grande 0,12 C
TER Bananeiras 0,14 C
NC Marizépolis 0,14 C
NC Séao Bento 0,16 C
NC Catolé do Rocha 0,22 D
NC Vértico Belém do B. do Cruz 0,23 D
NC Vértico Sao José de Piranhas 0,24 D
NC Vértico B. de Sta. Rosa 0,24 D
NC Vértico Galante 0,28 D
NC Vértico Jardim Piranhas 0,28 D
NC Vértico Juazeirinho 0,28 D
NC Vértico Sumé 0,30 D
NC Vértico Catolé do Rocha 0,31 E
NC Vértico Sapé 0,33 E
NC Vértico B. de Sta. Rosa 0,34 E

NC Catolé do Rocha 0,35 E
NC Vértico Montadas 0,36 E

0S Caicara 0,17 C
oS BR-104 0,20 C

PS Arara 0,22 D
0S Aracagi 0,22 D
CEL Teixeira 0,06 B
CEL Tavares 0,11 C

Vertisol Umbuzeiro 0,17 C
Vertisol BR-104 0,17 C
Vertisol Sao Domingos 0,24 D
Vertisol Queimadas 0,26 D
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SS Logradouro 0,40 E
Litélico Pilbes 0,10 B
Litélico Santana dos Garrotes 0,18 C
Litélico Galante 0,18 C
Litolico Pocinhos 0,18 C
Litélico Salgadinho 0,19 C
Litélico Brejo do Cruz 0,20 C
Litélico B. de Sta. Rosa 0,20 C
Litélico Catolé do Rocha 0,25 D
Regosol Puxinana 0,03 A
Regosol B. de Sta. Rosa 0,03 A
Regosol Livramento 0,10 B
Regosol Solanea 0,11 B
Regosol Teixeira 0,13 B

LVA Areia 0,03 A

LVA Mamanguape 0,04 A

LV Araruna 0,09 B

LVE Itaporanga 0,10 B

LVE Itaporanga 0,14 C

PVA B. de Sta. Rosa 0,02 A

PVA Serra da Raiz 0,03 A

PVA Mamanguape 0,04 A

PVA Mamanguape 0,04 A

PVA Santa Rita 0,04 A

PVA Pedras de Fogo 0,06 B

PVA Umbuzeiro 0,06 B

PVA Mamanguape 0,06 B

PVA Sapé 0,07 B

PVA Souza 0,07 B

PVA Patos 0,07 B

PVA Pedras de Fogo 0,08 B

PVA Cacimba de Dentro 0,08 B

OBS: Madificado de Silva et alii (1981).

Leprun (1981) chama a atencéo para o valor da erodibilidade obtida por Silva et alii

(1981) em algumas unidades de solos, nas quais diferem significativamente dos valores

obtidos por meio do método de chuva simulada:

Podzdlico Vermelho-Amarelo - Patos

Nomograma - 0,14
Chuva simulada - 0,018

Terra Roxa Estruturada - Alagoa Grande

Nomograma - 0,15
Chuva simulada - 0,37

Vertissolo - Queimadas
Nomograma - 0,31
Chuva simulada - 0,03

Buscando obter parametros de facil mensuracdo em solos tropicais e que

apresentem boa correlacio com o fator erodibilidade, estudos recentes tem sido
desenvolvidos por Lima (1987), Denardin (1990), Cavalieri (1994) e Chaves (1995) . Estes

estudos tem fornecido contribuicbes para avaliacdo indireta da erodibilidade, a partir de
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trabalhos desenvolvidos por Lombardi Neto e Bertoni (1975), Freire e Pessotti(1976),
Henklain e Freire (1983) e Angulo et alii (1984) .

Lima (1987), estudando a dispersdo do solo em agua em dois latossolos na regido
de Lavras (MG), prop6s, baseado em Lombardi Neto e Bertoni (1975), nova relacdo de

erosdo para avaliagéo indireta da erodibilidade, conforme exposta em seguida:

(% silte + argila dispersos em agua) / ( % silte + argila totais)

(% argila total) / (% umidade equivalente)

Denardin (1990) estudando 31 solos brasileiros que dispunham de valores de
erodibilidade obtidos por métodos diretos (chuva natural e chuva artificial), entre os quais
solos do Estado da Paraiba, e 46 solos dos Estados Unidos, a partir de informacdes da
literatura, avaliou os resultados em relagdo aos modelos propostos por Wishmeier et allii
(1971), Roth et alii (1974) e Wishmeier et alii (1971) modificado por Romkens et alii (1977).

O autor conclui que os modelos avaliados ndo apresentaram consisténcia para 0s
solos do Brasil, obtendo para os mesmos, através de regressao linear multipla, a equacéo
abaixo, que apresenta coeficiente de determinacdo de 0,9005 e erro padrdo de estimativa
de 0,007 t.ha.h./ha.MJ,mm:

K = 0,00608397(P27)+0,00834286(P39)-0,00116162(P52)- 0,00037756(P19)
onde:

K é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade do solo, expresso em
t,ha,h./ha.MJ,mm;

P27 é a permeabilidade do perfil do solo, codificada conforme Wischmeier et
alii (1971);

P39 é o teor de matéria orgéanica (teor de carbono orgéanico total multiplicado
por 1,72), expresso em porcentagem;

P52 é o teor de 6xido de aluminio extraivel por ataque sulfirico, expresso em
porcentagem;

P19 é o teor de particulas com diametro entre 2,0 e 0,5 mm, expresso em
porcentagem.

Denardin (1990) utilizando o conjunto de solos do Brasil e dos EUA, obteve a
equacao abaixo, através da analise de regressao linear multipla, que apresentou coeficiente
de determinacéo de 0,9767 e erro-padrao de estimativa de 0,006 t,ha,h./ha.Mj,mm:

K =0,00000748(X25)+ 0,00448059(X29)-0,06311750(X27)+ 0,01039567(X32)
onde:

K é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade do solo, expresso em
t.ha.h./ha.MJ.mm;

X25 é a variavel "M" , produto das porcentagens de silte (0,05 - 0,002 mm)
mais areia muito fina (0,1 - 0,005 mm) e a soma de porcentagem de areia >
0,1mm e as porcentagens de silte mais areia muito fina;

X29 é a permeabilidade do perfil do solo, codificada conforme Wischmeier et
alii(1971) ;
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X27 é o diametro médio ponderado das particulas menores do que 2 mm,
expresso em mm;

X32 é arelagdo entre o teor de matéria organica e o teor de areia de 2,0 a 0,1
mm, em porcentagem;

Em suas conclusdes, Denardin (1990) salienta que o modelo matematico estimativo
do fator erodibilidade, ajustado com dados exclusivos dos solos do Brasil tem sua
aplicabilidade limitada a solos que apresentem as variaveis independentes com grandezas
compreendidas dentro da amplitude dos valores considerados no estudo.

No caso do modelo matematico estimativo do fator erodibilidade, ajustado para o
conjunto de solos do Brasil e dos EUA, Denardin (1990) comenta que tem sua aplicabilidade
para predizer a erodibilidade de solos de ampla variabilidade de caracteristicas fisicas e
guimicas.

Cavalieri (1994) estimou a erodibilidade de 21 unidades de solo identificadas nos
levantamentos pedolégicos semidetalhados do Estado de S&o Paulo, através de: (a)
modelos propostos por Denardin (1990), ajustados para os solos do Brasil e ajustados para
0 conjunto de solos do Brasil e EUA; (b) relacdo de erosdo proposta por Lombardi Neto e
Bertoni (1975); (c) relagdo de erosdo proposta por Lombardi Neto e Bertoni (1975)
modificada por Lima (1987); (d) modelo proposto por Wishmeier et alii (1971); (e) modelo
proposto por Wishmeier et alii (1971) modificado por Lima et alii (1990); (f) modelo proposto
ajustado para solos da regido centro-sul do Brasil que possuem a erodibilidade determinada
por métodos diretos.

Cavalieri (1994) a partir do uso de regressédo linear mdltipla, que apresentou
coeficiente de determinacéo de 0,85, propés modelo 0 modelo abaixo:

K=0,004029 + 0,002828(P38) + 0,000296(P7) + 0,002336(P57) + 0,000430(P11)
onde:

K é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade do solo, expresso em
t.ha.h./ha.MJ.mm;

P38 é a saturacao de cations dispersantes, expressa em porcentagem;

P7 é o teor de areia grossa (particulas de diametro entre 1,0 e 0,5 mm),
expresso em porcentagem;

P57 é o kf, relacdo molecular entre 6xido de aluminio e 6xido de ferro;

P11 é a variavel "novo silte" (particulas de diametro entre 1,0 e 0,002 mm),
expressa em porcentagem.

Cavalieri (1994) salienta que a adog¢ao de qualquer um dos modelos para a obtencao
da erodibilidade do solo carece de maiores estudos.

Buscando minimizar o problema da regionalizacdo na estimativa indireta do fator
erodibilidade, Chaves (1995) a partir dos dados compilados por Denardin (1990) obteve
relacdo distinta usando apenas 19 solos relativos a regido Nordeste. Utilizando apenas

variaveis continuas obteve, através de analise de regressao stepwise multipla, a seguinte
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relagé@o para classes de solos do Vale do Rio S&o Francisco, que apresentou coeficiente de
determinacédo de 0,92:
K=2, 47x10-3(SIL) -5, 23x10-3(OAL) +8, 89x10-3(C0O)2+1, 15x10-2 (OFE)
+1, 42x10-4(0OSI+0SI2) -1, 89x10-2[0Sl/ (OFE+OAL)]2,
onde:

SIL = teor de silte do solo;

CO = teor de carbono organico;

OFE = teor de 6xido de ferro extraido por ac.sulfurico;

OSI = teor de 6xido de silicio extraido por ac.sulfirico (todos dados em

porcentagem).

O autor admite que a equacao obtida apresenta bom potencial para a estimativa de K

para as condi¢cdes brasileiras, considerando o fato da regionalizacdo dos dados. A
vantagem da estimativa, ainda segundo Chaves (1995) reside na possibilidade de se obter
valores de K indiretamente a partir de levantamentos de solo, devendo-se evitar

extrapolagoes.

Fator LS (topoqgréfico)

O fator topogréfico, que também compreende a USLE, é constituido pela extenséo
(Length - L) e declividade (Slope - S) das vertentes e representa a influéncia da topografia
no poder erosivo do escoamento superficial, representado principalmente pela sua
velocidade e seu volume (Wischmeier e Smith, 1978).

Nesse sentido, ambos os termos do fator topografico exercem isoladamente
significativa importancia no fenbmeno erosivo, uma vez que a medida que aumentam o grau
do declive e o comprimento de rampa, o volume e a velocidade vdo aumentando
progressivamente (Bertoni e Lombardi Neto,1993).

Embora possam ser avaliados separadamente, como comprimento da vertente e
declividade, para aplicagcdo pratica da equagdo sao considerados em conjunto,
representando a relacdo de perdas por unidade de area em relacdo a perdas de uma
parcela de 25m de comprimento com 9% de declive(Bertoni e Lombardi Neto, 1993) .

A avaliacdo conjunta do L e do S é feita considerando as vertentes como uniformes,
nao levando em consideracdo se sdo cdncavas, convexas ou complexas, isto porque o
efeito dessas caracteristicas nas perdas por erosdo ndo estd bem avaliado. Entretanto,
alguns dados ‘indicam que ao considerar o gradiente médio da vertente subestima-se as
perdas de vertentes convexas e superestima-se de vertentes concavas(Bertoni e Lombardi
Neto, 1993).

Wischmeier e Smith (1978) propdem para obtencdo do fator LS em vertentes
uniformes, o uso de tabela e grafico que foram derivados da equacdo obtida a partir de

dados experimentais, em que L varia de 9 a 19 metros e S de 3 a 18%:
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LS =1/72,6)™ (65,41 sen® q + 4,56 senq + 0,065)

onde:

| = comprimento da vertente;

g = angulo de declive;

m = 0,5 se a declividade é de 5% ou mais, 0,4 se a declividade é de 3,5 a
4,5%, 0,3 se a declividade € de 1 a 3%, e 0,2 em vertente de menos de 1%

de declividade.

Para Wischmeier e Smith (1978) essa formulacdo também pode ser aplicada a
vertentes irregulares, desde que as mesmas sejam divididas em um namero pequeno de
segmentos de igual comprimento, de tal maneira que cada segmento possa ser considerado
uniforme para fins praticos.

Uma outra formulacéo, desenvolvida para combinacdes definidas de comprimento de
rampa e grau do declive, para vertentes uniformes e para ser utilizada com unidades do
sistema métrico internacional, foi desenvolvida por Foster et alii (1981) :

5=t
100

onde:

(1,36 + 0,975 + 0,1385 S?)

L = comprimento de rampa em metros;

S = grau do declive em porcentagem.

Formulacdo do fator LS foi desenvolvida também no Brasil por Bertoni e Lombardi
Neto (1993), com base em equacdes obtidas por Bertoni (1959) a partir de determinacdes
de perdas de solo por erosdo em solos do Estado de S&o Paulo, quais sejam:
T =0,145 x D'
onde:
T = perdas de solo;

D = declividade.

T=0,166 x C"*
onde:
T = perdas de solo;

C = comprimento de rampa.

As duas relagdes conjugadas podem ser expressas através de uma Unica expressao:
T=0,018 D"*® C"®
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Com base nessa formulacéo, o fator LS pode ser obtido para as condi¢cfes-padrao e
considerando qualquer valor de declividade e comprimento de rampa, através da seguinte
equacao:

LS =0,00984 C** D'
onde:

LS = fator topograéfico;

C = comprimento de rampa,;
D = declividade.

Os dados que compdem o fator topografico sdo, em geral, obtidos a partir de cartas
topogréficas em escala média e grande. Nesse sentido busca-se o nivel de informagéo
necessario para detectar o comportamento das vertentes, através de um espagamento entre
as curvas de nivel que torne isso possivel, haja vista o detalhamento que se deseja para o
trabalho.

O procedimento de trabalho adotado pode ser manual ou automatico, de pendendo
do controle que se deseja dos resultados, do tempo necessario para a realizagdo do
mesmo, bem como das dimensdes da area em que sera feito o trabalho.

Pinto (1983) utilizou cartas topograficas na escala 1:50.000, para obter os valores de
declividade e extensao de vertentes. O autor utilizou quadriculas amostrais de 2cm x 2cm e
estimou a declividade como valores médios ponderados para cada quadricula.

Em trabalho envolvendo bacia de grande porte (Peixe-Paranapanema, cerca de
52.000 km2), IPT(1986) obteve as medidas de declividade e comprimento de vertentes
através de cartas topograficas 1:50.000, utilizando grade de pontos sistematicos com base
na rede de quadriculas UTM. Os parametros L e S foram obtidos para definicdo do fator
topografico, conforme formulacao de Bertoni e Lombardi

Neto (1993) .

Donzeli et alii (1992) em trabalho desenvolvido em bacia hidrogréfica no municipio de
Pirassununga (SP), obtiveram os dados de declividade e comprimento de vertente em cartas
topogréficas na escala 1:20.000. A informacao da declividade foi obtida de forma automatica
no ambiente SGI - INPE e também manualmente, definindo-se classes. No que se refere
aos valores de extensdo de vertentes foram obtidos sobre as cartas topograficas, com apoio
de grade de pontos sistematica, e em seguida foram inseridos no SGI, gerando-se mapa de
comprimentos de rampa. Os valores do fator topografico foram gerados com base na
formulacéo de Bertoni e Lombardi Neto (1993).

Valério Filho (1994) em estudo realizado na bacia hidrografica do Ribeirdo Bonito, na
area de influéncia do Reservatério de Barra Bonita (SP), obteve a informacdo de extenséo
de vertente em cartas topograficas na escala 1:50.000 e a declividade através dos recursos
disponiveis no SGI. O fator topografico foi gerado associando-se as medidas de declividade

e extensao de vertente também segundo a formulacdo de Bertoni e Lombardi Neto (1993).
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Rocha et alii (1995) obtiveram para a microbacia do ribeirdo Cachoeirinha, municipio
de Iracemapolis (SP) os valores de extensdo de vertente e declividade utilizando ambiente
SIG. De mapa da microbacia na escala 1:10.000 foram obtidas apenas as curvas de nivel
através de processo de escanerizacdo e posterior vetorizacdo semi-automatica. Plano de
informac&o no formato vetorial foi inserido em ambiente IDRISI, no qual foi gerado modelo
digital de elevacédo e em seguida mapa de declividade. O mapa de extensao de vertente foi
gerado através de combinacdes lbégicas, aritméticas e de superposicdo de temas,
considerando os mapas de aspecto do terreno, modelo digital de elevacdo e mapa de

declividade.

Fator C (Uso-manejo do solo)

De forma diferente dos fatores erodibilidade, erosividade e topogréafico, analisados
anteriormente, os fatores uso e manejo do solo (C), e praticas conservacionistas (P), sdo
diretamente relacionados com as atividades exercidas pelo homem, e portanto,
dependentes de sua intervencdo. Conforme comenta Pinto (1991), ambos os fatores
incluem o tema uso da terra no modelo EUPS.

O uso da terra e cobertura vegetal sdo parametros de significativa importancia nos
estudos de erosdo, uma vez que séo dentre os fatores envolvidos, os de maior variabilidade
temporal e, portanto, de maior complexidade de avaliagdo. Constituem fatores relacionados
a protecdo direta do solo contra o impacto das gotas de chuva, assim como de impedimento
a acao erosiva das aguas de escoamento superficial.

Séo diversas as contribuicbes que enfatizam a contribuicdo da cobertura do solo na
atenuacao dos efeitos erosivos, e a sua influéncia diferenciada, considerando as diferentes
formas de protecdo do solo exercidas pelas formacgdes vegetais naturais e pelas culturas.

No que diz respeito especificamente a vegetacdo, autores como Keech (1968) e
Butzer (1974) comentam sobre a sua influéncia na atenuag&o dos processos erosivos.

No modelo EUPS, o fator uso e manejo (C) € o que inclui a influéncia tanto da
cobertura vegetal como das culturas agricolas e seu maneio. Nesse sentido Resende e
Almeida (1985) consideram-no o de maior complexidade da EUPS notadamente no que diz
respeito ao uso agricola da terra, uma vez que € o mais susceptivel de alteracdes pelo
agricultor.

Esta complexidade é avaliada por Bertoni e Lombardi Neto (1993), que esclarecem
ser esse fator dependente das combinacdes de sequéncia de culturas, praticas de manejo,
como também do estagio de crescimento e desenvolvimento da cultura durante o periodo
das chuvas. Portanto os efeitos das variaveis uso e maneio ndo podem ser avaliados

independentemente, uma vez que existem interacdes entre elas.
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Embora ndo sejam computados diretamente, os citados fatores sdo considerados
como sub-fatores de C (Wischmeier e Smith, 1978). Nesse sentido, os procedimentos de
estimacdo do fator C levam em consideracdo estagios diferentes da cultura, desde o
preparo do solo, crescimento da cultura, maturagdo, colheita e ocorréncia de residuos sobre
o solo. Para todas as situacdes € considerada a porcentagem de distribuicdo do indice de
erosao (El) anual (Wischmeier e Smith, 1978; Bertoni e Lombardi Neto, 1993).

Pesquisas desenvolvidas na regido Nordeste para determinacdo do fator C, sédo
ainda pouco numerosas, e forneceram os seguintes valores (Leprun e Silva, 1994) :

Algodéao herbéaceo = 0,25 a 0,66;

Mandioca = 0,18;

Milho = 0,05;

Mucuna = 0, 05;

Cana-de-acucar = 0,11 no plantio e 0,004 depois;

Capim colonido, pangola e capim Bufel = 0,01;

Capoeira = 0,2 a 0,02, dependendo do estado de desenvolvimento;

Vegetacdo natural (caatinga) = 0,007 a 0,001.
Pinto (1991) em trabalho desenvolvido na regido de Casa Branca (SP) e com base

em dados extraidos de Bertoni (1972) e Bertoni e Lombardi Neto (1985), frutos de pesquisas
na regido sudeste do Brasil, adotou os seguintes valores para o fator C:

Culturas temporarias - 0,21
Pasto - 0,01
Citrus - 0,02
Reflorestamento - 0,0001
Cerrado - 0,0007
Vegetacdo de varzea - 0,00
Mata - 0,00004
Para efeito de comparacéao, Leprun (1981) apresenta dados do fator C referentes ao

Nordeste do Brasil, Sul do Brasil e Africa:
TABELA 6
VALORES COMPARATIVOS DO FATOR C DA USLE

NE DO BRASIL Sul do Brasil Africa
Milho 0,2-0,3 0,02-0,3 0,4-0,9
Mandioca 0,2 0,2-0,8
Algodéo 0,1-0,2 0,7 0,6-0,9
Soja 0,1 0,2
Solo descoberto 1 1 1

Fonte: Leprun, 1981.

Os dados mostram a maior eficiéncia da cobertura do solo no Nordeste, que segundo
Leprun (1981), pode estar relacionada a uma menor agressividade climatica.

Os dados referentes ao Nordeste também evidenciam que a vegetacdo natural de
caatinga exerce significativa protecdo ao solo, ndo apresentando maiores problemas de
conservacdo, a despeito do que pode-se imaginar acerca da eficiéncia da caatinga na

protecdo ao solo. A esse respeito Reis (1994) comenta que a cobertura vegetal constitui-se
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um dos mais importantes fatores de controle da erosdo no espac¢o semi-arido, mesmo
sendo decidua exerce sua protecdo sobre o solo. Desse fato conclui-se que uma das
causas da erosao nessa area é a devastacao desenfreada da vegetacao.

Em trabalhos realizados no Estado de S&o Paulo, Pinto (1991), conforme
mencionado anteriormente, e Valério Filho (1994), utilizaram dados do fator C extraidos dos
resultados publicados por Bertoni et alii (1972) e Bertoni e Lombardi Neto (1985). As classes
tematicas, tanto no que se refere a cobertura vegetal natural quanto de diferentes tipos de

uso agricola das terras, foram obtidas de produtos de sensoriamento remoto aéreo e orbital.

Fator P (Praticas conservacionistas)

Conforme comentado anteriormente, as praticas de manejo conservacionista do solo,
também consideradas como um dos fatores do modelo EUPS, estdo relacionadas com as
atividades desenvolvidas pelo homem. Nesse caso, constitui acdo interventora, diante da
propria constatacdo do fato de que ha necessidade de serem tomadas medidas para
atenuar o efeito destrutivo dos processos erosivos (Wischmeier e Smith,1978).

Existem diversos tipos de praticas conservacionistas, entre as quais as mais comuns
para as culturas anuais sdo plantio em contorno, plantio em faixas de contorno,
terraceamento e alternancia de capinas, cujos valores de P considerados de forma genérica
encontram-se na tabela 2 (Bertoni e Lombardi Neto, 1993). A tabela mostra a quantificacédo
efetuada em pesquisas desenvolvidas no Instituto Agronémico de Campinas (Bertoni et alii,
1972) para perdas de terra e 4gua sob diferentes praticas conservacionistas. Os valores
obtidos sdo médios para o0s solos arenosos e argilosos e declives variando de 6,3% a 10,8%
e precipitagdo de 1.300 mm. Para Wischmeier e Smith (1972), a préatica de cultivo em

contorno € a mais importante, variando sua eficiéncia com a declividade (Tabela 7).
TABELA 7
VALORES DE P (USLE) PARA ALGUMAS PRATICAS DE CONSERVAGAO

PRATICAS DE CONSERVACAO VALOR DE P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de capinas + plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto, 1993.

TABELA 8
VALORES MEDIOS DE PERDAS DE TERRA E AGUA POR EROSAO
PARA DIFERENTES TIPOS DE PRATICAS DE CONSERVACAO
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PRATICAS PERDAS DE
TERRA AGUA
t/ha % da chuva
Morro abaixo 26,1 6,9
Contorno 13,2 4,7
Contorno + alternancia 9,8 4,8
Corddes de cana-de-aclcar 2,5 1,8

Fonte: Bertoni et alii, 1972.
TABELA 9
VARIACAO DOS VALORES DO FATOR P EM RELACAO A DECLIVIDADE

DECLIVIDADE (%) VALOR P
la?2 0,60
3ab 0,50
6a8 0,50
9al2 0,60
13a1l6 0,70
17a20 0,80
21a25 0,90

Fonte: Wischmeier e Smith, 1978.

Para o Nordeste brasileiro as determinacbes do fator P sdo pouco numerosas, a
exemplo do que ocorre com o fator C. Leprun e Silva (1994) citam dados comprovados
através de pesquisas em diferentes instituicbes nos Estados da regido Nordeste:

Rotacdo trienal milho-algoddo-mucuna = 0,42

Capinas alternadas = 0,29

Plantio em contorno = 0,1 a 0,29 dependendo das plantas cultivadas
Camalh&o e plantio em contorno = 0,002

Faixas de vegetacdo permanentes = 0,15 a 0,26

Consorcio algoddo herbaceo+milho+feijao em contorno = 0,75, 0 mesmo
consorcio com faixa de vegetacao permanente = 0,48

Milho em contorno com faixa de vegetacdo permanente = 0,08

Considerando a quantificacdo de perdas de terra e 4gua sob diferentes condi¢des de
tratamento do solo, Leprun e Silva (1994) também apresentam na tabela 10, uma sintese

dos dados obtidos especificamente para a zona semi-arida nordestina.
TABELA 10
TAXAS DE ESCOAMENTO E EROSAO NA REGIAO SEMI-ARIDA DO NORDESTE

ESTACAO PLUVIOMETRIA TRATAMENTO EROSAO | ESCOAMENT
(t/ha) o)

Nu (Wischmeier) 1,35 13,5
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Sumé (PB) 540 Capoeira 0,50 5,6
Caatinga 0,05 2,0
Nu (Wischmeier) 21,83 52,1
Sobral (CE) 540 Pastagem nativa 0,01 18,2
Caatinga 0,08 26,1
Nu (Wischmeier) 21,83 47,3
Patl (RN) 750 Milho-feijao-algodéo 6,02 33,6
Pousio 2,18 18,4
Nu (Wischmeier) 0,23 24,5
Petrolina (PE) 650 Capim Bufel 0,11 10,3
Caatinga 0 0
Nu (Wischmeier) 2,45 -
Serra 850 Milho em contorno 1,84 9,1
Talhada (PE)
Milho-feijdo em contorno 4,24 11,03
Tomate continua 8,70 6,0
Pesqueira (PE) 660 Tomate + leguminosa 2,53 2,5
Tomate + capoeira 0,24 0,4
Nu (Wischmeier) 93,79 26,4
Alagoinha (PB) 900 Milho em contorno 10,89 10,2
Capim pangola 0,63 2,6

Fonte: Leprun e Silva, 1994.

Para efeito comparativo do fator P obtido na regido Nordeste, com o sul do Brasil e
os Estados Unidos, a tabela é utilizada (Leprun,1981), denotando o efeito de protecdo a
erosdo em alguns casos especificos de praticas conservacionistas. Entretanto, conforme
salienta Leprun (1981), a pratica quase exclusiva do preparo do solo morro abaixo no

Nordeste aumenta a estimativa do fator P nessa regido.

TABELA 11
VALORES COMPARATIVOS DO FATOR P
FATOR P DA USLE
PRATICAS CONSERVACIONISTAS NE do Brasil Sul do Brasil E.UA.
Plantio morro abaixo 1,0 1,0 1,0
Plantio em contorno 0,3 0,5 0,5
Alternancia de capinas 0,3 0,4 0,25

Fonte: Leprun, 1981.

Tem-se verificado a dificuldade em espacializar a informacao do fator P para estudos
em areas de dimensdes que ultrapassam em muito as de parcelas experimentais, a exemplo
do que ocorre em bacias hidrograficas. Isto porque os registros de sensoriamento remoto
nao possibilitam a correta identificacdo das praticas conservacionistas em todas as areas. A
tendéncia tem sido adotar um Unico valor para toda a area, procurando ndo minimizar os
efeitos das praticas adotadas. Nesse sentido, trabalhos desenvolvidos com a aplicacdo do
modelo EUPs (Pinto, 1991; Valério Filho, 1994) em areas do Estado de Sao Paulo,
adotaram uniformemente o valor de 0,5 para o fator P, considerando que inseriam-se em um
contexto de exploracdo agricola de nivel tecnificado. Nesse sentido, o valor adotado

representaria um minimo de pratica agricola de conservacao.
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Um quadro resumido dos fatores da USLE apresentado na tabela 12, relativos ao
Nordeste e em comparacdo com outras regides do mundo, mostra a situacdo quanto ao
risco erosivo (Leprun, 1981) .

TABELA 12
VALORES COMPARATIVOS DOS DIFERENTES FATORES DA EROSAO
Zona tropical Zona Zona Zona Planicies
seca tropical tropical tropical dos
(Nordeste) seca Uumida Umida E.UA.
(Africa) (Nordeste) (Africa)
R (clima) 90 a 450 100 a 700 400 a 1000 500 a 2000 50 a 650
K (solo) 0,02a0,3 0,1a0,3 0,01a0,2 0,02a0,2 0,05a0,6
LS (topografia) 0,1a8 0,1al 0,1a8 0,1a25 0,1a6
C (cobertura vegetal) 1a0,001 1a0,01 1a0,001 1a0,001 1a0,01
P (praticas l1a0,1 la0,1 la0,1 la0,1 la0,1
conservacionistas)

FONTE: Leprun, 1981.

Os dados apresentados mostram que , 0s riscos erosivos no Nordeste apresentam
uma situacao inteiramente favoravel, se comparada com outras regifes. Desses, o fator
topografico e o fator praticas conservacionistas sdo os mais elevados, devido ao preparo do
solo morro abaixo. Esses fatores sao os responsaveis pelo aumento dos riscos de eroséo
(Leprun, 1981) .

Entretanto, afirma Reis (1994), a erosao do solo agricola é a que apresenta melhores
opc¢Oes de controle, tanto pelo conhecimento de tecnologias e procedimentos conservativos
como por ter sua atuacao localizada, além do reconhecimento e valorizacdo da sua
ocorréncia pelo menos por parte dos técnicos. Esse € o tipo de processo erosivo que tem
merecido atencdo dos técnicos.

Na avaliacdo quantitativa da erosédo do solo, outro aspecto que é considerado, mas
nao incluso originalmente no modelo EUPS, é a tolerancia de perdas de solo. Segundo
Bertoni e Lombardi Neto (1993), corresponde as perdas aceitaveis de terra, que permitam
ainda que os solos possam suportar elevado nivel de produtividade, por longo tempo. A
tolerancia depende essencialmente das caracteristicas dos solos, da profundidade e da
topografia.

A tolerancia constitui-se, dessa forma, em informacéo de significativa importancia,
visto que permite ao planejador ou proprietario da terra, saber que tipo de uso pode fazer
para que ndo haja degradacdo dos solos e estes possam ser explorados com elevados
niveis de produtividade. Permite, entdo, que ocorra o desenvolvimento sustentavel da terra.

Valores de tolerancia de perdas de solo ndo sdo facilmente disponiveis. Para o
Estado de S&o Paulo, pesquisas desenvolvidas no Instituto Agrondémico de Campinas (IAC)
determinaram valores de tolerancia para alguns solos, conforme mostrado na tabela.

Embora néo constituindo fator do modelo EUPS, a tolerancia de perdas de solo (T)

pode ser obtida a partir desse modelo. Conforme Wischmeier e Smith (1978), pré-
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determinando a perda de solo segundo um valor que assume ser a tolerancia (T), este pode
substituir o termo A (valor de perda) da equacdo. Considerando que interessa saber o tipo
de uso e as praticas conservacionistas que podem praticadas numa determinada area, a
equacdo, entdo, assume a seguinte forma:

CP = T/RKLS

Dessa forma, o resultado seria igual ao valor maximo que o produto dos
fatores C e P poderia assumir, ou sela, teria que haver uma conjugacdo de conhecimento
acerca do tipo de uso existente e da pratica conservacionista a ser adotada, cujo resultado

numeérico ndo ultrapassasse o valor encontrado pela equacao.

_TABELA 13 .
VALORES DE TOLERANCIA DE PERDAS POR EROSAO
PARA SOLOS DO ESTADO DE SAO PAULO

TOLERANCIA DE PERDAS DE SOLO
SOLOS AMPLITUDES MEDIA
OBSERVADAS PONDERADA
(t/ha) EM RELACAO A
PROFUNDIDADE
(t/ha)
COM B TEXTURAL

Podzélico Vermelho-amarelo, orto 52a7,6 6,6
Podzélico vermelho-amarelo, variagao 34all?2 7,9
Piracicaba

Podzdélico vermelho-amarelo, variagédo Laras 6,9a13,4 9,1
Podzélico com cascalho 2,1a6,6 5,7
Podzolizado Lins e Marilia, variagdo Lins 3,8a5,5 4,5
Podzolizado Lins e Marilia, variagdo Marilia 3,0a8,0 6,0
Mediterrdneo vermelho-amarelo 9,8a12,9 12,1
Terra Roxa estruturada 11,6 a 13,6 13,4

COM B LATOSSOLICO
Latossolo Roxo 10,9a125 12,0
Latossolo vermelho-escuro, orto 11,5a13,3 12,3
Latossolo vermelho-escuro, fase arenosa 13,4 a 15,7 15,0
Latossolo vermelho-amarelo, orto 125a12,8 12,6
Latossolo vermelho-amarelo, fase rasa 43al12,1 9,8
Latossolo vermelho-amarelo, fase arenosa 13,6 a 15,3 14,2
Latossolo vermelho-amarelo, fase terraco 11,1 a 14,0 12,6
Latossolo vermelho-amarelo, himico 46al1l,3 9,6
Solos Campos do Jordao 46al1l13 9,6
SOLOS POUCO DESENVOLVIDOS

Litossolo 19a7,3 4,2
Regossolo 9,7a16,5 14,0

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto, 1993.

Caso haja conhecimento de quais sdo as praticas conservacionistas adotadas ou a
dotar na area sob estudo, o interesse recai em saber que tipo de uso podera ser feito
nessas condicdes e que permitam perdas toleraveis de terra.

Nesse caso, a equagdo assume a seguinte forma (Wischmeier e Smith, 1978) :

C = T/RKLSP
Considerando a néo existéncia de praticas conservacionistas (P = 1, plantio vertente

abaixo), € uma forma de maximizar as perdas e valorizar os demais fatores da equacéo,
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inclusive permitindo-se trabalhar com certa margem de seguranca com os valores do fator
C. Nesse caso, a equacao pode ser expressa da seguinte forma:
C =T/RKLS

A obtencédo de valores apenas de C ou de CP como limites quanto a tolerancia de
perdas de solo(permissiveis), pode ser manipulada de forma que possam ser confrontados
cenarios reais com os permissiveis, gerando interessantes resultados quanto ao conflito de
uso adequado.

Nessa perspectiva, em trabalho realizado por IPT (1986) na bacia do Peixe-
Paranapanema (SP), foram confrontados os valores de CP(toleravel) com os de CP(atual)
para definir dados de expectativa de eroséo laminar.

Pinto (1991) em trabalho desenvolvido na regido de Casa Branca (SP), definiu o
indice de criticidade de perdas relativas de solo (ICPR) a partir da relagéo:

ICPR = PR/T
onde:

PR = perdas relativas por eroséo, que corresponde ao resultado obtido com o
modelo EUPS;
T = toleréancia de perdas de solo.

Ventura et alii (1988), também usando a concepc¢do do modelo USLE, associaram os

fatores RKLS com valores de tolerancia de perdas de solo (T), utilizando a razdo RKLS/T,
para obtencdo de um indice de erosdo. Nessa situacdo, ndo levaram em consideracao os
fatores C e P, diferentemente de como procedeu Pinto (1991).

Donzeli et alii (1992) estudando a microbacia do rio Sdo Joaquim (Pirassununga/SP),
obtiveram valores de estimativa de perdas de solo(valores relativos), combinando os fatores
C e P da EUPS (CP atual) com o potencial natural de erosdo (PNE). Os dados do PNE
foram associados a valores de tolerancia de perdas de solo (valor T), gerando o parametro
de CP toleravel ou permissivel. De posse dos dados de CP permissivel, estes foram
combinados com os dados de CP atual para gerar valores de expectativa de erosédo e sua
distribuicao espacial. Esta combinagéo ¢ feita subtraindo-se o CP toleravel do CP atual. Os
valores negativos obtidos indicam auséncia de expectativa de erosdo e, 0s positivos,
ocorréncia, ou seja, 0 uso das terras nao esta compativel com as perdas toleraveis do solo.

Valério Filho (1994) em trabalho realizado em pequena bacia hidrogréafica localizada
na éarea de influéncia do Reservatorio de Barra Bonita (SP), adotou os mesmos
procedimentos utilizados por Donzeli et alii (1992), para duas datas distintas (1972 e 1988).
O autor observou que os valores de expectativa de erosdo obtidos para o ano de 1988
foram maiores do que para o ano de 1972. Isto se explica pelo fato de que em 1972 a area
sob estudo estar ainda coberta com vegetacdo natural, ao passo que em 1988 havia boa
parte dessas areas que estavam ocupadas com culturas, as quais geram maior expectativa

de erosao.
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