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RESUMO - Os servigos ecossistémicos relacionados ao manejo e a conservacao do solo e da
agua tém recebido especial atencdo por parte de gestores ambientais, que, diante das dificuldades
tanto orcamentarias quanto empiricas, buscam estabelecer meios de preservagdo para tais
recursos. Assim, tem adquirido fundamental importancia entender quais sado os impactos negativos
e positivos da alteracao do uso e da cobertura da terra, a partir da adocao de praticas de producgéo
agropecuarias para a conservacgao do solo. Para compreender a importancia da adogao de préticas
conservacionistas no manejo do solo e em bacias hidrograficas na Amazbnia, este estudo teve
como objetivo estimar a perda de solo e o indice de tempo de vida do solo usando o software
INVEST (médulo SDR) e o método ITVS na area de estudo, a Bacia Hidrografica do Rio Iquiri
(Ituxi), em Acrelandia-AC, a partir do cenario atual de uso e cobertura da terra. Com éarea de
24.612 hectares, a bacia tem como principal ocupagéo territorial 0 municipio de Acrelandia, no
estado do Acre. As maiores perdas de solos sdo decorrentes das lavouras perenes (13,09 Mg ha™
ano™) e temporérias (7,35 Mg ha™* ano™), que causam grandes perdas e baixos tempos de vida do

solo em usos, chegando ao minimo de 174 anos e ao maximo de 1.136 anos de vida.
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ABSTRACT - Ecosystem services related to soil and water management and conservation have
been getting special attention from environmental managers, who, face both budgetary and
empirical difficulties and seek to establish means of preservation for such resources. Thus, it has
become of fundamental importance to understand the negative and positive impacts to soil
conservation of changes in land use and cover caused by the adoption of agricultural production
practices. To understand the importance of adopting conservation practices in soil management and
in watersheds in the Amazon, this study aimed to estimate soil loss and soil lifetime index using the
INVEST software (SDR module) and the ITVS method on the study area, the lquiri River (ltuxi)
watershed in Acrelandia—AC, based on the current land use and land cover scenario. With an area
of 24,612 hectares, the watershed’s territory is occupied mainly by the municipality of Acrelandia, in
the state of Acre. The biggest soil losses are caused by perennial (13.09 Mg ha® year™) and
temporary (7.35 Mg ha™ year™) crops, which cause big losses and small soil life times, which reach
a minimum of 174 years and a maximum of 1.136 years of life.

Keywords: Soil erosion, geotechnologies, environmental services, land use and land cover.

1. INTRODUCAO

Os processos relacionados com a degradacdo dos atributos do solo sdo: erosdo hidrica,
compactacédo, acidificacdo, exaustdo de nutrientes presentes no solo e diminuicdo do carbono
organico e da biodiversidade. A erosdo é um processo de arraste de particulas do solo causado,
entre outros fatores, pela acédo da agua (hidrica) e do vento (edlica). No caso especifico da eroséo
hidrica, que é causada pelo impacto das gotas de chuvas e pelo escoamento superficial, ha o
transporte das particulas de solo em suspensdo e dos elementos nutritivos essenciais ao

desenvolvimento das culturas e vegetagéo nativa (Thomaz, 2019).

Na busca de solu¢bes para a degradacao do solo por eroséo, o planejamento adequado do
uso e da ocupacgdo das terras deve incluir um diagndstico com base na estimativa das taxas de
perda de solo e sua interpretagdo empregando o critério de tolerancia de perda de solo (Rockstrom
et al., 2009; Reid et al., 2010). O indice de tempo de vida do solo (ITVS) é uma metodologia para
interpretacdo da erosdo do solo e avaliacdo da sustentabilidade de sistemas agricolas, aplicavel ao
diagnostico e a avaliacdo do impacto da erosdo do solo em determinada area (Sparovek et al.,
1997; Weill, 1999; Weill; Sparovek, 2008). Esse indice proporciona uma melhor interpretacdo da
perda de solo estimada pelos diferentes modelos de erosédo — Equacéo Universal de Perda de Solo

(Eups), Equacéo Universal de Perda de Solo Revisada (Rusle), Water Erosion Prediction Project
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(WEPP), INVEST —. Em funcdo de suas caracteristicas, o indice integra uma ferramenta para o
planejamento do uso das terras em bases sustentaveis, identificando trés situacbes de
planejamento: conservagao de recursos (perda de solo < renovacgédo do solo); tempo de vida zero
(solo com profundidade efetiva inferior a considerada critica para desenvolvimento da cultura em
guestao); e degradacéo de recursos (perda de solo > renovacéo do solo e solo mais profundo que
a profundidade critica definida) (Weill; Sparovek, 2008).

Além do ITVS, outra ferramenta importante para a gestdo dos servigos ecossistémicos e
que ganha destaque no cenério atual & o software INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem
Services and Tradeoffs), por sua simplicidade e variedade de recursos. Desenvolvido como parte
do Projeto Capital Natural, uma parceria entre Universidade de Standford, The Nature Conservancy
(TNC), World Wildlife Fund (WWF) e outras instituicdes, o software INVEST tem como objetivo
avaliar os beneficios e tradeoffs dos servicos ecossistémicos sob uma variedade de cenarios de
uso e cobertura da terra, auxiliando no processo de tomada de decisdo por parte dos gestores
ambientais (Dennedy et al., 2016).

O objetivo deste estudo foi estimar a perda de solo e o indice de tempo de vida do solo por
meio da aplicacdo do software INVEST (modulo SDR) e do método ITVS na éarea de estudo, a
Bacia Hidrografica do Rio Iquiri (Ituxi) em Acrelandia—AC, a partir do cenario atual de uso e

cobertura da terra.
2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo, com 24.612,05 ha, est4 situada no estado do Acre (Figura 1). Corresponde a
parte da Bacia do Rio Ituxi ou Iquiri a montante da foz de um de seus afluentes da margem direita.
Situada no ponto de coordenadas 66°57°56,6"W e 9°53’0,5”S, abrange parte dos municipios de
Acrelandia, Senador Guiomard e Placido de Castro e parte dos projetos de assentamento federal
(PA) Sao Joao e Porto Feliz Il e do Projeto de Assentamento Dirigido (PAD) Pedro Peixoto. Na

Figura 2 sdo é apresentado o uso e ocupacao do solo atual (Quartaroli et al., no prelo).

Segundo Alvares et al. (2013), o clima local é o Am (tropical de moncao) segundo a
classificacdo climatica de Koppen, caracterizado por apresentar temperatura média igual ou
superior a 18 °C no més mais frio, com precipitacdo inferior a 60 mm no més mais seco e
precipitacdo anual igual ou superior a 25 mm (100 mm-Pseco, em que Pseco é a precipitacdo em

mm).
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Figura 1. Area de estudo na Bacia Hidrografica do Rio lquiri (Ituxi), Acrelandia—AC. Fonte: IBGE (2019b).
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Figura 2. Uso e ocupacgdo do solo atual na area de estudo da Bacia Hidrografica do Rio Iquiri (Ituxi),
Acrelandia—AC. Fonte: Quartaroli et al. (no prelo).

Segundo mapa elaborado pelo IBGE (2019a), a vegetacdo pretérita do local em areas
antropizadas era a Floresta Ombrofila Densa. Em areas ndo antropizadas, 0 mesmo mapa aponta
o predominio de Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas com Dossel Emergente e a

ocorréncia secundaria de Floresta Ombréfila Aberta das Terras Baixas com Bambus.

Quanto aos solos, a area de estudo apresenta importantes caracteristicas pedoldgicas que

determinam as suas estimativas de perda, com destaque para trés classes de solo (Figura 3).
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60 cm. Tal classe é predominante do Rio Iquiri (Ituxi) em Acrelandia—AC. Fonte: Silva et al. (2006).

na area de estudo, tendo sido

reconhecida em 13.628 ha, e tem aptiddo regular para lavouras e boa para pastagens, sua
principal classe de uso (Quartaroli et al., prelo) Na parte da area de estudo situada a margem
direita do Rio Ituxi, & predominante a associacdo de Argissolo Vermelho Distréfico plintico, com
horizonte A moderado, textura argilosa/muito argilosa, relevo suave ondulado. A classe ocorre em
cerca de 6.024 ha do recorte da bacia, com aptidao boa para lavouras e regular para pastagens.
Na parte situada & margem esquerda do Rio Ituxi, predomina a associacdo Latossolo Vermelho
Distrofico tipico, com horizonte A moderado, textura argilosa, relevo plano a suave ondulado, que

ocorre em 4.960 ha, com aptiddo boa para lavouras.

A metodologia do ITVS refere-se ao célculo do tempo de vida do solo a partir das taxas
atuais de perda de solo, estimadas por um modelo de eroséo, de uma taxa média de renovacédo do
solo (0,2 mm ano™) e da espessura do solo, a qual excede uma profundidade minima predefinida
como critica para a finalidade agricola em questdo. A partir da condicao critica do ITVS é possivel
estabelecer situacBes de planejamento e identificar o tempo restante para a instalacdo de um
impacto permanente no recurso solo. Para o caso em questdo, sera quando o solo atingir uma
profundidade efetiva coincidente ou abaixo da profundidade critica predefinida, o que representa
uma degradacdo da qualidade do solo e um prejuizo do desempenho de suas fungbes (Weill,
1999).
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Para a aplicacdo do modulo Sediment Delivery Ratio (SDR) do software InVEST, é
estimada a perda de solos por erosdo laminar a partir da aplicacdo da Equacdo Universal de
Perdas de Solos (USLE) (Wischmeier; Smith, 1978), dada pela Equagé&o (1):
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uslei = R*K*L*S*C*P 1)
Na qual:
uslei = Perda de solo em Mg ha™ ano™;
R = fator erosividade, indice de erosdo pela chuva (MJ mm ha™* h™* ano™);

K = fator erodibilidade dos solos ante suas caracteristicas fisicas (Mg ha h ha® MJ* ha*

mm™);
L = indice relativo ao comprimento da vertente ou rampa;
S = indice relativo a declividade média da vertente ou rampa;
C = indice relativo ao uso e manejo da terra;
P = indice relativo a pratica conservacionista adotada.

A partir da integracdo de dados morfométricos (declividades e comprimento de rampa), de
precipitacdes (erosividade), propriedades dos solos (erodibilidade) e classes de uso e cobertura da
terra, o modulo SDR permite calcular a perda de solo média anual de cada parcela de terra, além
de determinar o quanto de solo pode chegar a um determinado ponto de interesse, conhecendo a
capacidade de cada parcela para reter sedimentos e, adicionalmente, avaliar o custo de remocéo

do sedimento acumulado (Thompson; Fidalgo, 2013).

Os dados morfométricos (indices L e S) foram gerados usando o modelo digital de terreno
hidrol6gicamente consistente (MDTHC), o interpolador Topo to Raster e a extensdo Arc Hydro
Tools, presentes no ArcMap 10.8 (Hutchinson, 1988). A interpolacéo é feita com base em dados
vetoriais, com pontos cotados, curvas de nivel e hidrografia. Para pontos cotados e curvas de nivel,
foi selecionado o campo “Cota” e, para o campo “Tipo”, foram selecionados Point Elevation e
Contour, respectivamente. Para a hidrografia, o “Tipo” selecionado foi Stream. Para o poligono da
area de estudo, o “Tipo” selecionado foi Boundary. Para o tipo primario de dado utilizado, foi
selecionada a camada das curvas de nivel (Contour). O tamanho de cada célula (pixel) foi de
30 x 30 m (Hyslop; Galdino, 2021).

Os dados referentes a erosividade (fator R) requeridos pelo INVEST foram preparados na
forma de um mapa isoerodente, em formato raster (30 m). Para a elaboracdo desse mapa, foram
utilizados os dados de erosividade obtidos por Oliveira et al. (2012). O fator K (erodibilidade do
solo) foi atribuido a cada classe de solos, de acordo com referéncias encontradas na literatura
(Bertoni; Lombardi Neto, 1985). O mapa foi convertido para o formato raster (30 m) e reclassificado

com base nos valores de erodibilidade (Mg ha h MJ™* ha * mm™) para cada tipo de solo.
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Com o valor obtido de A (Mg ha™ ano™ ), foi calculada a perda de solo expressa em altura

(h, mm ano™) a partir da Equacéo (2):
h=0,1+«Ax*d™" (2)

Na qual:

h = Perda de solo (mm ano™);

A = Taxa anual de perda de solo (Mg ha™* ano™);
d = Densidade do solo (g cm™).

Como observado na Equagéo (2), para transformar as taxas anuais de perda de solo de
Mg ha* ano™ para mm ano™ foram empregados os valores de densidade do solo para cada classe
em questdo. Os valores utilizados para a densidade do solo foram obtidos por Silva et al. (2006)
para o horizonte superficial A, uma vez que a taxa de perda de solo é calculada a partir da

erodibilidade do solo, a qual é definida para o horizonte de superficie.

A obtencéo da taxa "liquida” de perda de solo foi determinada a partir da Equacéo (3), tendo

sido considerada uma taxa média de renovagéo do solo de 0,2 mm ano™ (Skidmore, 1982).

R=h-r 3)

Na qual:

ht = taxa liquida de perda de solo (mm ano™);
h = Perda de solo (mm ano™);

r = Taxa de renovagéo do solo (mm ano™).

A metodologia do ITVS considera trés possiveis situacdes de planejamento: a primeira,
denominada “conservagéo dos recursos”, ocorre onde a taxa de renovagdo do solo apresenta
valores maiores que as taxas de perda de solo estimadas pelo modelo de eroséo, identificando uso
sustentavel; uma segunda possibilidade refere-se ao “tempo de vida do solo zero”, quando a
profundidade efetiva do solo (ou soma das espessuras dos horizontes A + B) no momento presente
ja é inferior a profundidade critica predefinida para a area de analise, indicativo de area para
recuperacdo da vegetacdo e preservacao; finalmente, nos locais nos quais as taxas atuais de
perda de solo superam a taxa de renovacao e a profundidade efetiva é superior a profundidade
critica predefinida, caracteriza-se a situacdo de “degradacdo dos recursos”, indicando a

necessidade de célculo do tempo de vida do solo e estabelecimento de cenérios de planejamento.
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Na aplicacdo do ITVS nas areas em situacdo de “degradacdo dos recursos”, foram
estabelecidas duas situacBes para analise, visando melhor interpretacdo da situacdo das areas
ante a erosdo. Na primeira, foi determinado o tempo necessario para a remo¢do da camada
considerada como “mais fértil” do solo, a qual apresenta a maior parte dos nutrientes e nimero de
raizes, e definida como a profundidade de 0 — 30 cm do solo; tal situacao foi denominada de Caso
1 (C-1). Na segunda situacao analisada, Caso 2 (C-2), foi definida a profundidade critica de 100 cm
de solo, considerada a minima “ideal”. Com isso, o indice de tempo de vida do solo foi determinado
com base na espessura de solo restante ou superior a 100 cm. Quando € atingida a profundidade
efetiva do solo de 100 cm, é identificada a necessidade de intervencado sobre o sistema de cultivo
adotado.

A determinacdo do referido indice foi feita para todos os usos e ocupacdes da area de
estudo da Bacia do Rio Iquiri (Ituxi)-AC, objetivando determinar o tempo remanescente para 0s

recursos, em anos, para que seja possivel mitigar e controlar a situacdo de impacto permanente.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos dois importantes resultados a partir da aplicagdo do modulo SDR do software
INVEST e do ITVS: um representa a estimativa preliminar dos valores de perda de solo na area
(Tabela 1) e o outro quantifica o tempo de vida do mesmo solo em anos (Tabela 2). Ambos os
resultados seguem as classes de uso e cobertura da terra que se destacam na regido e que foram

constatadas em trabalho de campo.

Entre as 11 classes de uso estabelecidas na area de estudo, as que mais chamam a
atencdo em relagéo a perda de solo sé@o as lavouras perene e temporéria, que englobam 172,69 ha
e 88,62 ha e tém taxas atuais de perda do solo estimadas em 7,35 e 13,09 Mg ha™* ano™.
A categoria “pastagem com invasora” apresenta taxas atuais de perda de solo de 1,38 Mg ha™ ano’
! e “pastagem com solo exposto”, 2,24 Mg ha™ ano™. Em relacdo & estimativa de perda de solo,
destacam-se as taxas atuais da classe “pastagem sem invasora”, com 10.977,37 Mg ano™, devido
a sua grande area em hectares, depois “lavoura temporaria”, com 1.160,03 Mg ano™ e &rea menor,
de 88,62 ha, e, em seguida, com area de 172,69 ha, “lavoura perene”, com a estimativa de
1.269,27 Mg ano™. Outras duas classes que ganham destaque séo “floresta plantada” e “pastagem
com solo exposto”, com valores medianos de perda de solo, mas grandes impactos nos servicos
ecossistémicos, devido as suas pequenas areas, e que apresentam valores como 552,63 Mg ano™
em 287,83 ha e 109,67 Mg ano® em 48,96 ha.
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Tabela 1. Area e estimativas de perda de solo por classe de uso e cobertura da terra em parte da Bacia
Hidrografica do Rio Iquiri (Ituxi) em Acrelandia—AC.

Perda de solo

Classes de uso Area (ha) 1 =) 1
Mg ano Mg ha™ ano
Outros usos 574,99 0,00 0,00
Quintal doméstico 84,39 87,76 1,04
Floresta primaria secundaria 8.829,46 529,76 0,06
Mata ciliar 82,89 14,09 0,17
Floresta plantada 287,83 552,63 1,92
bPastagem sem invasora 12.063,05 10.977,37 0,91
Pastagem com invasora 667,86 921,65 1,38
Pastagem muita invasora 1.711,31 427,83 0,25
Pastagem solo exposto 48,96 109,67 2,24
Lavoura perene 172,69 1.269,27 7,35
Lavoura temporéria 88,62 1.160,03 13,09
TOTAL 24.612,05 15.997,83 0,65

A partir das estimativas de perda de solo, foi possivel estabelecer o ITVS de cada classe e
definir se os solos se apresentam em situacdo de conservagéo ou degradacao dos recursos. Além
dessa analise, foram levados em considerag&o os dois tipos de solos com maior cobertura na area
de estudo da Bacia Hidrogréafica do Rio Iquiri (Ituxi): o Latossolo e o Argissolo. Dessa maneira, foi

produzida a Tabela 2, com os valores de ITVS e a identificacdo de usos “em conservacgao”.

Os resultados apresentados na Tabela 2 trazem algumas reflexdes e analises importantes
para o estudo da area e dos servigos ecossistémicos locais, assim como para auxiliar no processo
de tomada de decisdo por parte dos agricultores. Nessa tabela, é visivel que grande parte das
classes de uso e cobertura estdo em estado de conservagdo dos recursos, € a classe “pastagem
com invasora” esta em situagdo bem préxima de se intitular em conservagdo, mas apresenta perda
de solo maior que sua taxa de renovacdo, e alto ITVS, cerca de 107.142,85 anos para C1 e
357.142,85 anos para C2.

Mesmo com o predominio de classes em conservacao, ha algumas ressalvas em relacdo a
produtividade de colheitas, no caso da lavoura perene e, mais delicadamente, da lavoura
temporéria. A lavoura perene cultivada em Latossolo tem cerca de 375,46 anos de vida em C1 e
1.251,56 anos em C2; em Argissolo, seu ITVS diminui para 340,90 anos em C1 e 1.136,36 anos
em C2. Para lavouras temporarias, em Latossolo o ITVS corresponde a 189,87 anos em C1 e
cerca de 632,91 anos em C2; ja em Argissolo, o valor de ITVS atinge o seu menor resultado nesta

pesquisa, com cerca de 174,41 anos de vida em C1 e 581,39 anos em C2. Tais estimativas fazem
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relacdo com as praticas conservacionistas adotadas, a cobertura vegetal que regula a acdo das

aguas e também o sistema de drenagem local.

Tabela 2. Densidade, perda média e indice de tempo de vida do solo (ITVS) em parte da Bacia Hidrografica
do Rio Iquiri (Ituxi) em Acrelandia—AC.

Densidade do solo Perda média .
- a Latossolo Argissolo
gcm3 solo/mm ano
Uso e cobertura— Aseam
Latossolo Argissolo Latossolo Argissolo ITVS/anos ITVS/anos ITVS/anos ITVS/anos
‘ ’ (1) (€2) (€1) (€2)

Qutros usos 1,36 1,47 0,00 0,00 Conservacdo Conservacdo Conservacdo Conservacao
Quintal doméstico 1,36 1,47 0,14 0,15 Conservagcdo Conservacdo Conservagdo Conservacao
Floresta priméaria secundéria 1,36 1,47 0,008 0,008 Conservagdo Conservacdo Conservagdo Conservacéo
Mata ciliar 1,36 1,47 0,02 0,02 Conservacdo Conservacdo Conservacdo Conservacao
Floresta plantada 1,36 1,47 0,26 0,28  4.909,98 16.366,61 3.649,63 12.165,45
Pastagem sem invasora 1,36 1,47 0,12 0,13 Conservacdo Conservagdo Conservacdo Conservacao
Pastagem com invasora 1,36 1,47 0,18 0,202 Conservagdo Conservacdo 107.142,85 357.142,85
Pastagem muita invasora 1,36 1,47 0,03 0,03 Conservacdo Conservacdo Conservacdo Conservacao
Pastagem solo exposto 1,36 1,47 0,30 0,32 2.884,61 9.615,38 2.325,58 7.751,93
Lavoura perene 1,36 1,47 0,99 1,08 375,46 1.251,56 340,90 1.136,36
Lavoura temporéaria 1,36 1,47 1,78 1,92 189,87 632,91 174,41 581,39

A aplicacé@o do ITVS € uma forma indireta de avaliar o impacto da erosé@o sobre a qualidade
do solo e a sustentabilidade da producdo agricola. Tem como vantagem nao ser baseado nas
relacbes diretas entre erosdo e producdo (Weill; Sparovek, 2008). Neste contexto, os resultados
expostos tém como objetivo responder a demandas ambientais e auxiliar no processo de
sustentabilidade: ajudar a melhorar a qualidade da agua, restabelecer habitats especificos e a
funcdo do ecossistema, ajudar na recuperacdo de espécies e manter a prestacdo de servicos
ecossistémicos (Sharp et al.,, 2016). Assim, entender os beneficios da adocdo de praticas
conservacionistas na gestdo de servicos ecossistémicos € de grande importancia para o

planejamento territorial.
4. CONCLUSAO

O uso do indice de tempo de vida do solo (ITVS) como ferramenta quantitativa de avaliacao
do impacto da eroséo instalada na area de estudo, na Bacia do Rio Iquiri (Ituxi), permite diferenciar
classes em estado de conservagdo e areas com impactos no tempo atual, apesar da dificuldade
em encontrar uma boa base de dados e resultados de pesquisa para o estado do Acre, para a
atribuicdo de valores para os fatores e indices empregados no modelo para as diferentes classes

de uso e cobertura da terra.
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Neste estudo, a grande vantagem da aplicagcdo da ferramenta INVEST (modelo SDR) e
também do ITVS esta na indicacdo dos usos com menor tempo de vida e maior vulnerabilidade a
perda de solo, que foram as lavouras perenes e tempordrias. Essa detec¢do possibilita a adocéo
de praticas conservacionistas nesse tipo de solo, principalmente nas areas de maior declividade e

na presenca de solos com horizonte B textural.
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