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RESUMO

O assoreamento do rio Taquari constitui grave prablambiental e socioeconémico
do Pantanal Brasileiro e decorre principalmentectséo acelerada do solo ocupado com
pastagens degradadas na parte alta da bacia. Umatteos mais utilizado para estimar a
perda média anual de solo é a Equacdo Univers@ed#a de Solo (USLE). Novas pesquisas
foram realizadas para melhorar as estimativas dieloporiginando a Equagéo Universal de
Perda de Solo Revisada (RUSLE). A principal muddocaa forma de determinacéo do fator
de uso e manejo do solo (C). Na USLE o fator Cté&ola partir do monitoramento constante
da perda de solo em parcelas experimentais duvarites anos, constituindo sério empecilho
a sua determinacdo, principalmente no Brasil. N& BtJo fator C para pastagens é estimado
mais rapidamente, a partir de levantamentos demngdréds do solo e da vegetagao. O objetivo
geral do trabalho foi ajustar os fatores da RUS&Eandicdes locais da bacia do alto Taquari
(BAT) e estimar as taxas de perda de solo por ergsita posterior estudo de cenarios de
manejo e identificacdo das praticas mais protetwoassolos na bacia. O estudo compreendeu
areas de pastagens cultivadas em solos arenosB&TaOs parametros necessarios para
estimativas da razdo de perda de solo (SLR) e @tda RUSLE foram levantados em nove
parcelas (pastagens) em duas épocas do ano. Adali&l R e do fator C identificaram
valores de C representativos de pastagem ndo delgrael com niveis de degradacao;
baixo/médio e alto. Na espacializacdo do fator CBAd utilizou-se o modelo linear de
mistura espectral. Para a estimativa das perdasldenas areas de pastagens também foram
espacializados os demais fatores da RUSLE. A edasie das chuvas (Fator R) foi estimada
a partir de registros mensais e anuais de precfmtde postos pluviométricos localizados na
BAT e entorno. Na estimativa da erodibilidade dio ¢6ator K) foram utilizados parametros
fisico-quimicos do solo levantados no campo. Orfatpografico (LS da RUSLE) foi obtido
empregando algoritmo de contribuicdo de &rea a antate modelo digital de elevacdo do
Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA® fator de praticas
conservacionistas do solo (Fator P) foi considenawitario na estimativa da perda de solo
atual na BAT. Também foram estimadas as perdasoldepmra dois cenarios futuros de
manejo adequado do solo e da pastagem. Resultadeneiou que os valores do fator C

estimados pela RUSLE para pastagens se assemetheesadeterminados pela USLE. A
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média da perda de solo nas pastagens da BAT emf@Dds§timada em 9,638 Mg hand™.

O estudo de cenérios permitiu uma reducdo em g8y %bdas taxas de perda de solo por
eroséo com a implementagédo de manejo adequadolae sta pastagem. Conclui-se que a
RUSLE apresenta bom potencial de estimativa da fé¢ouso e cobertura do solo, e que se
ajustou bem as condi¢fes locais da BAT na estimatvperda de solo.

Palavras chave:Solos - Eroséo - Modelos mateméticos. Solos - @wagédo. Solos - Eroséo.
Pantanal Mato-grosessense (MS e MT). Sistemadalenacdo geogréfica
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ABSTRACT

The river siltation Taquari constitutes serious immmental and socioeconomic
problem of the Brazilian Pantanal and arises ppaity from accelerated erosion of land
occupied by degraded pastures in the upper basia.d the models used to estimate the
average annual soil loss is the Universal Soil LBgaation (USLE). New research has been
done to improve the model estimates, yielding tlvised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE). The main change was in the method detersrine use and soil management factor
(C). With USLE, the C factor is obtained from thenstant monitoring of soil loss in plots for
several years, constituting serious impedimenthar tdetermination, especially in Brazil.
With RUSLE, the C factor for pastures is estimatedner, using surveys of soil parameters
and vegetation. The overall goal of this work wasdjust RUSLE factors to upper Taquari
basin (UTB) local conditions and to estimate so#sl rates due to erosion, for further
management scenarios studies and more protectivésntification practices in the basin.
The study included pastures grown on sandy soilh@fUTB. The required parameters for
soil loss ratio estimates (SLR) and the RUSLE Goiawere raised in nine plots (pastures) in
two seasons. Further SLR analysis identified Cofacalues for non-degraded, low, medium
and highly degraded pasture levels. C factor dpati@on for the UTB used the linear spectral
mixture model. To estimate soil loss in grazingaarether RUSLE factors were also
spatialized. The rainfall erosivity factor (R) westimated from records of monthly and annual
precipitation of rain gauge stations located in anodund the UTB. For soil erodibility (K
factor) estimation, physic-chemical soil parameteodiected in the area were used. The
topographic factor (LS RUSLE) was obtained usingpathm contribution of the upstream
area and Brazilian geomorphometric digital elevanaodel data from TOPODATA. The soll
conservation practices factor (P) unit was considerstimating soil loss in the UTB. Two
future soil loss scenarios were also estimatedulBeshowed that the C factor values
estimated by RUSLE for pastures resemble thoserdeted by USLE. The average soil loss
in the pastures of the UTB in 2010 was estimate®.638 Mg h& yr*. The scenario study
allowed for a reduction up to 75.97% in the ratesal loss due to erosion by implementing
proper soil and pasture management. We concludethibaRUSLE estimation shows good
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potential for land use techniques, which fits wietb the UTB local conditions and in the

estimation of soil loss.

Keys word: Soils - Erosion - Mathematical models, Solos - €&wwation, Soils - Erosion,

Pantanal Mato-grosessense (MS e MT), Geographocriation System.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores impactos ambientais e socioecon&micoPantanal Brasileiro &
decorrente da intensificacdo dos processos erosa®areas de planalto, onde nascem o0s rios
pantaneiros. O maior exemplo é o assoreamentadaguari no Pantanal. A principal causa
desse assoreamento foi a expansdo desordenadaogeecairia na bacia do alto Taquari
(BAT) a partir da década de 70 (GALDINO e VIEIRA5).

O uso das terras da BAT é predominantemente comagacde corte, cujas
pastagens recobriam no ano de 2000 cerca de 55Upddicie da bacia (SILVA e SANTOS,
2011). Em sua grande maioria, nessas areas sdwadalt pastagens do géndmchiaria.

Em 2000, 47,9% das pastagens da BAT eram plantadalos arenosos, correspondendo a
26,3% da superficie da bacia (SILVA e SANTOS, 20019 solos arenosos ocupam quase a
metade (46,1%) da BAT. No Plano de Conservacao ataaBlo Alto Paraguai - PCBAP
(SANTOS et al, 1997). Tais solos eram denominad®sAreias Quartzosas, conforme
classificacéo de solos da Embrapa (1988), sendpejoeSistema Brasileiro de Classificacao
de Solos - SIBCS (EMBRAPA, 2006), enquadram-se lakeiste na sub-ordem dos
NEOSSOLOS QUARTZARENICOS.

As areas de pastagem sdo as mais castigadas psd@,edevido ao uso inadequado
do solo de textura arenosa de baixa fertilidade @esmatamento indiscriminado das encostas
e dos topos dos morros (BRASIL, 1997). A consegaénuediata € a intensificacdo da eroséo
hidrica, devido a maior exposicdo do solo a acdchdwa. Assim, as areas recobertas por
pastagens constituem importantes fontes de prodde&®edimentos, que atingem 0S cursos
d’agua da BAT e, consequentemente, intensificaissoraamento do rio Taquari no Pantanal.

Modelos matematicos de predi¢do de erosdo saarfentas poderosas na pesquisa e
nas praticas agricolas, pois, aplicados em canip®, auxiliam na determinacdo das préticas
conservacionistas e de manejos mais indicados @srdiferentes cenarios de aplicacédo
(CHAVES, 1996). Um dos modelos mais utilizado abgerem todo mundo para estimar a
perda média anual de solo é a Equacdo Univers&ledéda de SoloUniversal Soil Loss
Equation - USLE), desenvolvida a partir de 1950 por WISHEEIlI e SMITH (1978). O
modelo adaptado da USLE para uso no Brasil é catemmo EUPS (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999). Novas pesquisas e experiéncantinuaram sendo realizadas no

intuito de melhorar as estimativas das perdas epsda utilizacdo da USLE, originando a



Equacédo Universal de Perda de Solo Revis&kvisedUniversal Soil Loss Equation
RUSLE) (RENARD et al., 1997). Na RUSLE manteve-s@esma estrutura da equacao da
USLE, no entanto, as formas de determinacdo dawefatmudaram expressivamente,
principalmente o fator de uso e manejo da cult@ala USLE o fator C é obtido a partir do
monitoramento constante da perda de solo em paregtgerimentais durante varios anos. 1sso
faz com que a estimativa do fator C pela USLE, alénmorosa, também seja onerosa, o que
constitui sério empecilho para a sua determinggéiogipalmente no Brasil. J& na RUSLE o
fator C para pastagens pode ser estimado maisarapitte, a partir de levantamentos no
campo da idade da pastagem, densidade de raigesidade do terreno, altura e porcentagem
de cobertura do solo pelo dossel e por residucEm\® presente estudo tem como objetivo
geral ajustar os fatores da RUSLE as condi¢OesslaeaBAT e estimar as taxas de perda de
solo por erosdo. Posteriormente, estudar cenadosiahejo para identificacdo das préaticas

mais protetoras dos solos da BAT.

Os objetivos especificos sao:
1. Estimar o fator de uso e manejo do solo da RU&aEor C) para diferentes niveis
de degradacgao de pastagens cultivadas em solasasatia BAT,;
2. Avaliar cenarios potenciais de uso e manejo tdasms para levantamento de

subsidios ao planejamento conservacionista da BAT.

As hipoteses a serem testadas séo:

1. A adaptacdo dos fatores do modelo RUSLE as corglipiais da BAT permite
estimar as taxas anuais de perda de solo por endddca;

2. A determinacéo do fator C (uso e manejo da cultpeay diferentes situacdes de
degradacédo das pastagens permite estimar a inBuéocmanejo nas taxas de
perda do solo estimados pela RUSLE;

3. O estudo de cenarios permite avaliar o efeito dpleémentacdo do manejo

adequado do solo e da pastagem no controle deoerosa



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Eroséo do solo

Eroséo superficial do solo € o processo pelo gaakmocdo de uma massa de solo
de um local, e sua consequente deposicao em dot@s, como resultado da acao de forgcas
externas (BAHIA et al, 1992). As principais forcazxdgenas sdo 0 vento, processo
denominado de erosao edlica e a chuva, denomiradaoddo hidrica. A erosao pode ser
geoldgica ou acelerada. Erosdo geoldgica, tambéimecida por erosdo natural ou normal, é
um processo natural resultante unicamente da atukgforcas da natureza e responséavel pelo
nivelamento da superficie terrestre. A intensifftaglo processo natural de erosdo, como
resultado da interferéncia humana nos sistemagaigtala origem a erosdo dita acelerada,
também descrita como antropica.

A erosao hidrica pode ocorrer na forma laminagagie vogorocas, dependendo do
seu estagio e das condi¢cdes ambientais vigentesl @At al., 1992). A erosdo laminar se
caracteriza pela remocédo da camadas superficiabldo sendo pouco perceptivel. Essa forma
de erosdo é referida por erosdo em entressulcfesindo da erosdo em sulcos, que se
caracteriza pela formagao de canais no sentidoedéividlade do terreno. As vogorocas
constituem deslocamentos de grandes quantidadessia de solo com a formacgao de canais
de grandes dimensoes.

WISCHMEIER e SMITH (1978) ressaltam que quatro fasoe suas inter-relacoes
sdo considerados determinantes da taxa de erosiicahio clima, principalmente a
precipitacdo pluviométrica; o solo, notadamentersg&téncia & desagregacao; a topografia,
especialmente o grau do declive e o compriment@aaga; e a cobertura do solo. Como os
trés primeiros fatores ndo podem ser modificadogniante, a cobertura do solo e 0 manejo
das culturas assumem um importante papel no quefese ao controle da erosdo provocada
pela chuva. BERTONI e LOMBARDI NETO (1999) afirmagne os diferentes sistemas de
cultivo propiciam diferentes condic¢des finais dpasicdo do solo aos agentes erosivos, visto
gue promovem mobilizacdo e cobertura vegetal cifgagla, ocasionando diferentes graus de
protecdo contra as perdas de 4gua e solo. Assimgnejo do solo tem grande influéncia no

processo erosivo.



A taxa maxima anual de erosdo do solo que podeaearcerainda permitir um alto
nivel de produtividade das culturas, a ser obt@mémica e indefinidamente, € referida como
tolerancia de perda de solo (WISCHMEIER e SMITH,789 LOMBARDI NETO e
BERTONI (1975) desenvolveram uma metodologia patemativa de padrdes de tolerancia
de perda de solo do estado de Sao Paulo considesaadorofundidade e propriedades fisicas.

Praticas agricolas ndo conservacionistas adotadas @gricultores, como o plantio
continuo e mal distribuido de culturas pouco postet do solo, o plantio morro abaixo, a
gueimada dos restos culturais e o pastoreio exoessistdo acelerando gravemente a
degradacdo das melhores terras do pais (BERTORIMBARDI NETO, 1999).

O impacto das gotas de agua sobre a superficie olftb exposta provoca a
desagregacdo e o transporte de particulas de pottendo também carrear pesticidas e
nutrientes. Essas particulas sdo normalmente dagasina parte inferior da superficie do
terreno (erosao). Entretanto, ao atingirem cur&mpud, podem causar o assoreamento do leito
de rios e barragens, além da poluicdo ambientatgaimentos e pesticidas e eutrofizagdo dos
mananciais d'agua. Assim, a erosao acelerada pa#)jpalém de causar prejuizos para 0s
produtores rurais, também constitui sério riscoirdpacto ambiental. Um exemplo foi o

assoreamento do rio Taquari no Pantanal Brasi{&AL_DINO et al., 2006).

2.2. Modelos de estimativa da perda de solo por es@o hidrica

Os modelos de simula¢do, como os modelos matersa&predicdo de erosao, sdo
ferramentas poderosas na pesquisa e nas pratideslag pois auxiliam na determinacdo das
praticas conservacionistas e de manejos mais bhoicpara os diferentes cenarios de
aplicacao (CHAVES, 1996).

A Equacao Universal de Perdas de Solo (do ingiéisersal Soil Loss Equation
USLE) € um dos modelos de predicdo da erosao roatsecidos e utilizados até os dias de
hoje. Foi desenvolvido, a partir de 1950, por WISGHER e SMITH (1978) e outros
pesquisadores do Departamento de Agricultura dtesd&s Unidos (USDA), do Servico de
Pesquisa Agricola (ARS), do Servico de Conservalfi&olo (SCS) e da Universidade de
Purdue. A USLE é uma equacdo empirica utilizada pestimar a erosdo media anual
entressulcos e em pequenos sulcos em funcdo d&atess, alusivos ao clima (erosividade

da chuva), ao solo (erodibilidade), a topografiatoffes comprimento e declividade da



vertente) e ao uso e manejo da cultura (NEARINGI¢t1990). Este modelo foi obtido a
partir de observacdes de perda de solo em maif.080 parcelas padrao com 0,008 ha (3,5
m de largura e 22,1 m de comprimento) e 9% dewéatie, distribuidas em todas as regides
dos Estados Unidos. Adaptado para uso no Brasé, medelo é conhecido por EUPS ou
Equacgéo Universal de Perda de Solo (BERTONI e LORBANETO, 1999).

De acordo com WISCHMEIER e SMITH (1978), a USLEnd@ modelo matematico

simples, expresso pela equacgéo 01:
A=RK LSCP (01)

Em que:

A = Perda de solo calculada por unidade de aretepgpo, em Mg haanc*;
R = Fator erosividade das chuvas, em MJ mrhtiaand®;

K = Fator erodibilidade do solo, em Mg h #hm*;

L = Fator comprimento da vertente, adimensional;

S = Fator declividade da vertente, adimensional;

C = Fator uso e manejo do solo, adimencional;

P = Fator préticas conservacionistas do solo, adiioeal.

Na adaptacdo do modelo para uso no Brasil, o fE@rosividade da chuva (R) é um
indice numérico que expressa a capacidade da @spaada em cada localidade de causar
erosdo em uma area sem protecdo em dada localida@or R ou indice de erosdo médio
anual é calculado pelo somatdrio dos valores messs indices de erosao.

O fator erodibilidade dos solos (K) reflete o fate que diferentes solos possuem
distintas suscetibilidades ao processo erosivo,mmess outros fatores envolvidos nesse
processo sendo mantidos constantes. Os principéstas que influenciam na erodibilidade
dos solos sédo a textura, teor de matéria orgameistyutura, porosidade, permeabilidade,
gradiente textural, teores de 6xidos e hidroxidegedro e aluminio, atividades das argilas e
profundidade do "solum" e do solo.

Na pratica, os fatores L e S sdo considerados stamente, por meio de um termo
designado fator topogréfico ou LS, que é obtidoastipde uma funcdo que agrega o

comprimento das encostas (vertentes) e o gradientieclividade (grau de inclinacao).



O fator de uso e manejo da cultura (C) represeraa& da perda de solo que ocorre
em uma area com dada cobertura e manejo e a que @ area mantida continuamente
descoberta. O seu valor varia de zero (area totadn@berta) a um (solo nu). Se determinada
area estiver cultivada, as perdas de solo serdore®mo que se estiver descoberta. Essa
reducdo depende das combinacdes da cobertura lyeggfaéncia de culturas e praticas de
manejo. Depende também do estdgio de crescimemésenvolvimento da cultura durante o
periodo de chuvas.

O fator praticas conservacionistas (P) represenaz@o entre a perda de solo que
ocorre para uma dada pratica conservacionista@aque ocorre para cultivos no sentido do
declive maximo do terreno. Assim, como o fator Csem valor varia de zero a unidade
(plantio morro abaixo). O fator P s6 é aplicado&eas cuja cobertura sejam cultivos, ou seja,
o fator P € um ponderador do fator C em situa¢8gsadiais de uso e manejo do solo.

Os fatores R, K, LS dependem das condi¢cdes nattoatdima, do solo e do relevo,
nao sendo controlados pelo homem. O produto de€sefatores define o potencial natural de
erosdo (PNE) de uma dada éarea.

2.3. Equacéo Universal de Perda de Solo RevisadayBLE)

A Equacéo Universal de Perdas de Solo Revisadan@liés RevisedUniversal Soill
Loss Equation RUSLE) é um modelo empirico, originado a patéruma grande revisao do
modelo USLE e de sua base de dados, com o quabsegstimar a perda de solo média anual
causada pela precipitacdo e pelo escoamento adsozianesma (RENARD et al., 1997).
Embora a estrutura da equacao seja a mesma da @Slidrmas de determinacao dos fatores
do modelo mudaram expressivamente. Varios concaéasodelagem da eroséo, baseados na
descricdo do processo fisico, foram incorporado®U&LE para melhorar as predicées de
erosdo (RENARD et al.,, 1997). A RUSLE utiliza unograma computacional para sua
operacionalizacdo, e inclui dados de pesquisa @e estavam disponiveis a época do
desenvolvimento do modelo USLE. Embora tenha soft@hsideraveis melhorias em relacéo
a USLE, a RUSLE, na sua concepc¢ao original tamb@considera o processo de deposicéo,
0 que limita a sua aplicacdo em vertentes comp|éasmsscomo microbacias, onde o processo
de deposicdo tem importancia expressiva. A segaiprésentada uma breve descricdo das

principais modificacbes em cada fator deste moeeigelacdo a USLE.



2.3.1. Fator erosividade da chuva (R)

Comparativamente com a USLE, na RUSLE foi ampliadbanco de dados para
producéo de novos mapas de isoerodentes para os iBtMindo valores do fator R para
areas com relevo suave em regides de elevado ipldicemeétrico. Na USLE, a distribuicdo
sazonal do indice de erosividade El é calculadssaierente, enquanto que na RUSLE o EI é
guinzenal ou calculado para 24 periodos, correspund ao 1° ao 15° dia e do 16° ao 30° dia
de cada més.

No calculo do indice de erosdo da RUSLE eventashdea inferior a 12,7 mm (0,5
polegadas) foram omitidos, a menos quando a irtadside pico em 15 minutos foi igual ou
maior que 6,35 mm (0,25 polegadas). Finalmente, eleentos de chuva séo individualizados
guando a precipitacdo acumulada entre eles ao lb@geis horas € inferior a 1,27 milimetros
(0,05 polegadas). \griculture Handbook703 recomenda a equagédo 02 de BROW e
FOSTER (1987) para o calculo da energia cinéticehdaa.

E. = 029(1- 072exp(-005i) (02)
em que:
E. = Energia cinética de um evento de chuva, em Mxina™;
i = Intensidade da chuva, em mfh h

Na RUSLE também foi realizado um ajuste do fatoleRando-se em consideragéo a
reducdo da erosividade decorrente do impacto das gta chuva devido ao alagamento da
superficie do solo. Em superficies com declividdéeaté 4%, o valor de R é ajustado,
multiplicado-o por um fator de correcdo que vaeaOd a 1 (Figura 1). Para calcular R, foi
assumido que o valor do indice de erosao (El)ivelat tempestade com periodo de retorno de
dez anos, fornece uma indicacdo da quantidade uBe émpocada na superficie do terreno.
(RENARD et al., 1997).



(
1
i
1
W
—14.0%
o \ﬁ'\_ N
S - 3.0%
On N :\\ J7%
o N
g \“{%
o N3
h_; ~ ‘\-\‘\uz.o%
i S it~ ety
= ] NN N\
3 ! ENU \‘i\
5 | NG N RN
= B8 g R A 4 4= "‘“W)%
e 1| Intervalo de ! : ;
{| declividade ! ! !
4] de 0,2a4,0% i i {\
1 J 1
il e e o
R AT
b ek
TR Y
0.4 v e

0 50 100 150 200 250 300 350 400

El para tempestade com periodo
de retorno de 10 anos

Figura 1. Fator de correcéo da erosividade da chuva (Rosto na RUSLE.
Fonte: RENARD et al. (1997)

2.3.2. Fator erodibilidade do solo (K)

A adaptacdo do fator K para a RUSLE envolveu o rdedeimento de métodos
alternativos, de forma que o usuario possa estimdator para solos que nado estdo
contemplados no nomograma dAgficulture Handbook537” (solos tropicais de origem
vulcanica e com alto teor de matéria orgéanica)a o, dados de erodibilidade de toda parte
do mundo foram revisados e equacdes de regressio €esenvolvidas para estimar K como
uma funcéo das caracteristicas fisicas e quimea®ld. Na RUSLE também é considerado o
efeito de fragmentos de rocha na superficie e mfil de solo. Os fragmentos de rocha na
superficie do solo séo tratados como coberturaodtm o fator C, enquanto o fator K &
ajustado para incorporar o efeito da presenca agmientos de rocha no perfil do solo na
permeabilidade do solo e, consequentemente, n@amscdo. Outra grande mudanca deste
fator esta relacionada a variabilidade sazonal deén&orporada na RUSLE por meio de



estimativas instantaneas de K em funcéo da erasigidiuinzenal proporcional & erosividade
anual. Estas estimativas instantaneas de K sadaslde equacdes relacionando K e o fator R
anual.

No Agriculture Handbook703, RENARD et al. (1997) descrevem também um
modelo simplificado de estimativa da erodibilidattesolo. Esse modelo foi desenvolvido a
partir de 225 valores de K obtidos através de cmataral e simulada em vérios paises, e
agrupados em classes texturais. Foram consideigu®tas solos com menos de 10% de
fragmentos de rocha (diametro > 2 mm). Valores a®de K dentro das classes texturais,
foram relacionados com a média geométrica do di@nuits particulas. A relacdo resultante,

em unidades do Sl, é expressa pela equacao 03:

2
K =1 00034+ 0,0405exd — [ 109(Dg) + 1659 (03)
2|7 07101

Sendo que:
K = erodibilidade do solo estimada, expressa egrhNlj* mm™;
Dg = média geométrica do diametro das particulagessp em mm; calculada de acordo com

SHIRAZI e BOERSMA (1984), obtida pela equacgéo 04:
Dg = exp(0,0lZ f In m) (04)

Em que:
fi = fracdo das particulas primarias (areia, siliegéa), em percentagem;

m = média aritmética dos limites das classes teigramarias, expressa em mm.

2.3.3. Fator comprimento de rampa e grau de declive.S)

Na RUSLE, ao contrario da USLE, pode-se seccionagneosta, de modo a
possibilitar sua representatividade com declividaidegulares, as quais podem ser concava,
convexa ou retilinea. Na maioria das aplicacoete pocedimento possibilita uma melhor
estimativa do efeito topografico sobre as perdasale do que quando se considera uma
vertente retilinea, tal como é feito no caso da ElSConsequentemente, o0 modelo fornece

estimativas de taxas de perda de solo mais precisas



Na RUSLE, o fator comprimento do declive (L), pareostas de relevo uniforme, é
calculado de acordo com a equacao 05 de McCOOL @S89).

(LAY
L_[2213j (05)

em que:

A = Comprimento do declive, expresso em metros. €Sponde a distancia horizontal da
origem do escoamento superficial até os pontos dhjyiea declividade diminua o
suficiente para que inicie a deposicdo ou (2) @@asento se concentre em um canal
definido (WISCHMEIER e SMITH, 1978);

m = Expoente que esta relacionado com a razao &ei@sao por sulco (causada pelo fluxo) e
a erosao entressulcos (causada principalmenterppéxto das gotas de chuva).

Para célculo do expoente “m” emprega-se a equagaexraida de FOSTER et al
(1977).

06
) (06)

em que:

S é arazao entre a erosao por sulco e a eros@ssUTOS.

McCOOL et al. (1989) desenvolveram a equac¢do Okalpara calculo dos valores
de ‘f” para condi¢cdes em que o solo é moderadamentestisg tanto para erosdo em sulcos
quanto entressulcos.

(Ser%,OS%J , (07)

rfserg)” + 056|

ﬁ=[3

em quef € a declividade da encosta, em graus.
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O fator inclinagcédo do declive (S) da RUSLE é cadol empregando-se as equacdes
08 e 09, definidas por McCOOL et al. (1987).

S =10,8 sem + 0,03 (para declividade < 0,09 m™h  (08)
S =16,8 sem - 0,50 (para declividade 0,09 m n) (09)

em que:

0 é a declividade da encosta, em graus.

2.3.4. Fator uso e manejo do solo (C)

O efeito quantitativo deste fator na erosdo hidpic&ial do solo é obtido pela razédo
da perda de solo de um terreno cultivado numa dan@icdo de cobertura e de manejo com a
perda de solo de um terreno mantido continuamenescodberto e preparado
convencionalmente no sentido do declive. Na RUStdEe fator é calculado para intervalos
regulares de 15 dias, por meio da equacao 10:

24
> SLREI,
C=1L —— (10)

Sendo que:

C é o fator de cobertura e manejo do solo (varia del);

SLR(“Soil Loss Rati) € a razdo de perda de solo para uma dada cand&&obertura e de
manejo do solo com a perda de solo de um terrenttidoacontinuamente descoberto e
preparado convencionalmente no sentido do declaga(de 0 a 1);

El é o indice de erosdo, em MJ mm' g

Trabalho de WISCHMEIER (1975) e MUTCHLER et al. 829 indicaram que o
impacto geral do cultivo e manejo nas perdas de potle ser dividido em uma série de
subfatores. A técnica utilizada na RUSLE foi maxdifia dos estudos de LAFLEN et al.
(1985) e WELTZ et al. (1987).

11



Na RUSLE a razao de perda de solo (SLR) é calcydadaneio da equacao 11:

SLR=PLU CC SCSRSM (11)

Em que:

PLU (“Prior Land Usé) € o subfator uso anterior da terra;

CC (“Canopy-Cove) é o subfator cobertura do solo pela copa dastgda
SC(“Surface-Covél) é o subfator cobertura superficial do solo plamps em contato direto
com 0 mesmo e, ou, por residuos culturais;

SR(“Surface-Roughney<t o subfator rugosidade superficial do solo;

SM (“Soil-Moisture) é o subfator umidade do solo.

2.3.4.1 Subfator uso prévio do solo (PLU)

O subfator PLU — uso anterior da terra represemfeito do manejo anterior do solo
na sua estrutura interna, bem como o efeito dascasaanteriores de preparo do solo na
consolidagdo da sua superficie e na determinacdqudatidade de raizes e de residuos

culturais incorporados ao solo. Este subfator #&olgor meio da equacao 12:

PLU =C, C, exp[(-c, B,) + (%5—5“)] (12)
f

Sendo que:

PLU é o subfator que expressa a influéncia do useiantia terra (varia de 0 a 1);

C: € o fator de consolidacdo da superficie do dseado no trabalho de DISSMEYER e
FOSTER (1981), o valor d€; varia de 1,0 para solos recentemente cultivadesaindo
exponencialmente para 0,45 ao longo de 7 anosteseaae deixada intacta;

Cy representa a eficacia relativa dos residuos sebfgtipis na consolidacéo;

B.r € a densidade de massa de raizes vivas e mortasnada superior do solo (kg‘hem);
Bus € a densidade de residuo organico incorporadamada superior do solo (kghem);

Cur representa o impacto de residuo incorporado nsotidagédo do solo;

Cur € Cys Sa0 coeficientes de calibracéo indicando os inggaabs residuos subsuperficiais.

12



No célculo do valor global do fator de consolidag@osuperficie do sold), apds
uma operagdo no campo, deve-se levar em consideadta@cao da superficie perturbada.

Os coeficientesCy,, Cu, Cus € Cu descrevem a eficacia relativa da biomassa
subsuperficial na redugcao da eroséo. Eles foraibradbs utilizando informac¢des de VAN
LIEW e SAXTON (1983), valores dAgriculture Handbooks37 (WISCHMEIER e SMITH,
1978), e um extenso conjunto de dados coletadastia e uma ampla série de experimentos.
Os valores propostos por RENARD et al. (1997) mmses coeficientes, convertidos para o
sistema internacional de unidades (Sl), €&p= 0,951,c, = 0,0045087 ha cm Kg Cus =
0,0009425 ha cm Ky ecy = 0,5. Assim, o calculo do subfatBtU pode ser expresso pela

equagéao 13:

PLU = 0951C, exp[(-0,0045087B,) +o,0009425%)] (13)
f

A profundidade do solo que tem as densidades dedsisa B, € B, é definida pelo
padrdo da operacdo de campo. Se a operacdo mamgeretinge 100% da superficie, e tem
uma profundidade de perturbacdo de 15 cm, os walbed®, e B,s serdo as densidades de
biomassa a uma profundidade de 15 cm. Na RUSLEm&sse que o residuo ndo pode ser
misturado em uma profundidade do solo inferior arb, 0 que torna esta a menor

profundidade a que os valoBg e B,s podem ser aplicados.

2.3.4.2. Subfator cobertura do solo pela copa da ltura (CC)

O subfator cobertura do solo pela copa das plg@&3 expressa a efetividade do
dossel vegetativo na reducéo da energia da chuvatipge a superficie do solo. Embora a
maioria das chuvas interceptada pelo dossel dasaglatinja a superficie do solo, isso deve
ocorrer com muito menos energia do que se a ptacfm atingisse o solo sem ter sido
interceptada. O subfator de cobertura do solo p&e das plantas é calculado pela equacgéo
14:

CC=1-F, exp(- 0,03048H) (14)

Em que:
CC é o subfator de cobertura do solo pela copa @asgd, adimensional (varia de 0 a 1);
F. € a fracdo da superficie terrestre coberta pedsatpo

13



H é a distancia de queda das gotas de chuva depaitedceptadas pelo dossel (m).

Esta relacdo esté representada graficamente pdCMWEIER e SMITH (1978) e se
baseia em dois pressupostos: a) de que a frac@buda interceptada pelo dossel é igual a
fracdo da superficie terrestre sob o dossel, hjeeqgalquer precipitacdo interceptada deixara
o dossel a uma altukd (m), com um didmetro médio da gota de chuva dé 2y5.

Em comunidades de plantas que tém mais de um éipeegetacdo que compdem o
dossel, como em pastagens com uma mistura de emasstos e arvores, deve-se tentar
estimar a altura da qual a maioria das gotas de ié@gyrecipitar.

2.3.4.3. Subfator cobertura da superficie do sologp residuos (SC)

O subfator cobertura superficial (SC) é consideramlomais importante na
determinacdo da SLR pela RUSLE (RENARD et al.,, JO9%V cobertura do solo afeta a
erosdo, reduzindo a capacidade de transporte d@rmasato superficial da agua, causando
deposicdo em areas estancadas, e diminuindo ausestivel ao impacto das gotas de chuva.
Cobertura superficial inclui residuos vegetaishas; e outros materiais ndo erodiveis que
estdo em contato direto com a superficie do sokulator da cobertura superficial do solo é

calculado pela equacéo 15:

SC=exp[-bS, (%) 008] (15)

Sendo que:

SCé subfator da cobertura superficial do solo, adsimnal (varia de 0 a 1);

b é um coeficiente empirico que indica a efetividadecobertura do solo para reduzir a
erosao;

$ é a percentagem da superficie do solo coberteep@uos;

R, é a rugosidade da superficie (cm).

A escolha de um valor adequado do coeficiénp®de ser feita com maior precisao
se 0 processo de erosdo dominante é conhecido (REN& al., 1997). Quando o principal
mecanismo de perda de solo é por erosao em suliloses déb devem ser de cerca de 0,050.

14



Areas dominadas por eros&o entressulcos o valbrdése ser cerca de 0,025. Para condi¢des

de erosao tipicas em cultivos o valomdsugerido é de 0,035.

2.3.4.4. Subfator rugosidade (SR)

O subfator rugosidade superficial do solo (SR) ipoca o efeito das deformacdes
gue compdem a superficie do solo. A superficie dm ossui muitas depressbes e
ondulacdes, que agem como barreiras, reduzindteidade da enxurrada, diminuindo assim
a erosdo. A rugosidade do solo faz com que as txadsfiltracdo da agua no solo sejam
maiores do que em superficies lisas. Esse sul#fatailculado pela equacgéo 16:

SR=exp[- 026(R, - 061)] (16)
Onde:

SRé o subfator rugosidade superficial do solo (vde® a 1);
R, € a rugosidade superficial (cm).

As operagOes de cultivo produzem dois tipos de sidgde superficial: dirigida e
aleatéria. A rugosidade dirigida ou orientada éua ¢em um padrdo reconhecido e se
considera no calculo do fator de praticas cons@rm@tas, fator P. A rugosidade aleatoig (
€ a que se considera no fator de cobertura e maagjo C (KUENSTLER, 1998), a qual é
um componente importante no calculo das razbesed#aple solo (SLR) (RENARD et al,
1997).

Quando ocorrer rugosidade orientada, as medi¢coasgdaidade aleatoria devem ser
paralelas a rugosidade dirigida (KUENSTLER, 1988) exemplo, as medidas da rugosidade
aleatéria devem ser realizadas ao longo do topoy@ecrista ou no fundo de um sulco, e nao
perpendiculares a eles.

2.3.4.5. Subfator umidade do solo (SM)

O subfator umidade do solo (SM) representa a indiZ@da umidade do solo nas
taxas de infiltracdo da agua da chuva no soloef 8a ocorréncia ou ndo de escorrimento
superficial e conseqlientemente na erosao do sste.sbbfator € adimencional e variade 1 a
0. Quando o solo esta na capacidade de campo dea®M é 1. Quando o solo esta no ponto
de murcha a 1,83 metros (seis pés) de profundidadeglor de SM é 0, indicando que
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enxurrada e erosdo ndo sdo esperadas. Isto presgupda infiltracdo ndo é limitada pelas
condi¢ces da superficie (RENARD et al., 1997).

2.3.5. Fator praticas conservacionistas do solo (P)

No desenvolvimento da RUSLE, extenso numero deslagperimentais relativos ao
cultivo em contorno foram analisados objetivandtemheinar os valores do fator de cultivo
em contorno como uma funcdo da altura dos camald@esimero de sulcos e da erosividade
das chuvas. Novos valores do fator P foram deseides, para levar em consideracdo o
efeito dos terracos em causar deposicdo dentroccalosis e de uma grande variedade de
condi¢cdes de cultivo em faixas foram considerada®fRSLE, além de valores do fator P
refletirem as praticas de conservagédo em florestas.

As praticas conservacionistas do solo influenciamer@sdo principalmente pela
modificagcdo na direcdo e na taxa do escoamentafsupe(RENARD e FOSTER, 1983).
Assim, os aperfeicoamentos na determinagcao do Rattat RUSLE foram fundamentados na
teoria do desprendimento e transporte, baseadbgir@ulica de escoamento e transporte de
sedimentos. Valores para o fator P foram obtidogpasatir de dados experimentais,
complementados por observacgfes cientificas desandé causa e efeito conhecidos, e em
modelos de base fisica, tais como CREAMS (KNISER0)9

Em terras cultivadas (lavouras), a RUSLE conteraglaraticas de: (1) cultivo em
contorno; (2) plantio em faixa; (3) terraceamer®), drenagem subsuperficial. Em areas
aridas e pastagens, a RUSLE considera praticadagyoeecem a reducdo do escoamento
superficial e 0 armazenamento da umidade do solo.

O fator P ndo considera praticas melhoradas dv@uwle lavouras, tais como plantio
direto, rotacao de culturas, correcao de fertikjadcorporacéo de residuos, etc. Tais praticas
de controle de eroséo séo consideradas no fator C.

Um valor global do fator P é calculado como um ptodde subfatores P para
praticas individuais, que normalmente sédo usadagicamente. Por exemplo, cultivo em

contorno quase sempre acompanha plantio em fae@agos.
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O fator de praticas conservacionistas da RUSLEPp@BE ser obtido pela equacéo 16.
P=PF. BB PR (16)

Em que:

Pc = Fator de prética conservacionista (P) paraveuétim contornoGontouring;

Ps = Fator de pratica conservacionista (P) para plaain faixa em nivel Gross-Slope
Stripcropping;

Pr = Fator de pratica conservacionista (P) paradeamento (Terracing);

Psp = Fator de prética conservacionista (P) para demeasub-superficialSubsurface Drained
Areag

Pr = Fator de pratica conservacionista (P) para gassaRangelands

2.4. Aplicacédo de modelos de estimativa de perda delo em larga escala

Uma das dificuldades em aplicar modelos de erosditarya escala é a estimativa
adequada dos fatores LS e C. Contudo, a emergéasi&écnicas geoespaciais e a crescente
disponibilidade de bases de dados espaciais, imagdersatélite e modelos de elevacdo do
terreno, rapidamente permitiram a incorporacdo moselos em Sistemas de Informacéo
Geografica (SHARMA e SINGH, 1995). A disponibiliZa; de dados de radar do projeto
SRTM (Shuttle Radar Topography Missjopossibilitou a obtengcdo de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) de melhor qualidade em menor temipdRANDA, 2005; RABUS et al.,
2003).

A USLE e a RUSLE foram concebidas para o calculofador LS ao longo de
segmentos retilineos de encosta. Assim, em aregsadde extensao e/ou de complexidade
topogréafica, como em bacias hidrogréficas, haviecessidade de seccionar a &rea em muitos
segmentos retilineos de comprimento de declivey® djficultava bastante a estimativa do
fator topografico. Com o advento do sistema dermégdo geogréfica (SIG), varios
algoritmos foram desenvolvidos para o calculo adtioo do fator LS, a partir do modelo
digital de elevacdo (MDE) dessa area. Dentre esdgsritmos, merecem destaque 0s
desenvolvidos por MOORE e BURCH (1986); MOORE e BN (1992); HICKEY et al.
(1994); DESMET e GOVER (1996); MITASOVA et al. ()9 VAN REMORTEL et al.
(2004). Esses algoritmos possibilitam a estimativafator LS para cada um dos pixel do
MDE.
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2.5. Degradacédo das pastagens

Levantamento realizado pela FAO (2009) relata gquéraas com pastagem ocupam
26% das terras do planeta que ndo estdo sob gelac@rdo com esse estudo a pecudria,
como um todo, emprega cerca de 1,3 bilhdes de @®ssm todo o mundo e garante a
subsisténcia de outro bilhdo de pessoas. Estdadigindo € a mais importante do mundo, mas
contribui com cerca de 40% do PIB da agropecuauniadial.

O Brasil € o pais com maior rebanho bovino comeiamundo (FAO, 2009).
Dados preliminares do Censo Agropecuario realizaelo IBGE mostram que em 2006 o
rebanho brasileiro era de 169.900.049 cabecadbdistas em todo o territdrio nacional, para
a pecuéria bovina de corte e leiteira. Dados dessso também apontam que atualmente
existem 172.333.073 hectares ocupados com pastdge&is, 2006).

A degradacdo das pastagens € um dos maiores pesbliempecuéria do Brasil na
atualidade. MACEDO et al. (2000) estimaram que &% 50 a 60 milhdes de hectares de
pastagens cultivadas do Brasil Central, as quaisorelem por 55% da producdo de carne
nacional, encontram-se em algum estadio de dedgtadd®e acordo com VILELA et al.
(2001), 50% das pastagens em é&reas de cerradodegjéarladas. Os motivos sdo diversos:
lotacdo excessiva, falta de adubacéo de manutencdwecéao incorreta do solo no plantio.

A degradacéo das pastagens pode ser explicadawarpoocesso dinamico da perda
relativa da produtividade. As causas mais impogtadesse processo estéo relacionadas com a
inadequacao na escolha da espécie, no prepara@rregd@o e na fertilizacdo do solo e no
manejo da pastagem. A perda da produtividade dstagens no Cerrado € hoje o maior
problema para a sustentabilidade da producéo amimpasto (BARCELLOS et al., 2001). As
fases de degradacdo das pastagens mais difundidBsasil, foram descritas por SPAIN e
GUALDRON (1988) e MACEDO (2000).

O parametro cobertura vegetal representa um dogeates de discriminacdo da fase
de degradacéo das pastagens (SPAIN e GUALDRON)) 188®bertura do solo, associada a
outros componentes bidticos como revegetacdo pa@EcEs nativas e exoticas e termiteiros,
constitui indicador do processo de perda da capdeighrodutiva das pastagens. As fases de
degradacdo de pastagem, segundo SPAIN e GUALDR(S8]lestdo apresentadas na
Tabela 1.
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Tabela 1 Fases de degradacédo das pastagens seg

undo pasdingtantes e seu nivel de

deterioragéo.
Fase de degradagcao Parametros limitantes Detdéimrac
PP* (%) Nivel
1 Vigor e qualidade <25 Leve
2 Fase 1 + baixa populagéo 25-50 Moderado
3 Fases 1 e 2 + invasoras 50 -75 Forte
4 Fases 1, 2 e 3 + formigas/cupins > 75 Muito forte
5 Fases 1, 2, 3 e 4 + pouca cobertura do solo > 7Buito forte
6 Fases 1, 2, 3, 4 e 5 + eroséo >75 Muito forte

* Perda de produtividade da pastagem.
Fonte: SPAIN e GUALDRON (1988).

MACEDO (2000) mostra de forma simplificada como a conducdo da pastagem

pode levar & sua degradacgéo e a do solo (Figura 2).

Fase produtiva

-N Perda de vigor, produtividade

Perda de produtividade e

| Invasoras

Pragas

Producdo da pastagem

“N,- P, etc | Fase de manutencdo

qualidade

Degradacdo da pastagem Doe"fPaS

Compactacao

Degradacéo do solo

A\ 4

Tempo

Figura 2. Representacdo grafica simplificada do
cultivadas em suas diferentes etapas no t
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Na fase inicial de utilizagcdo da pastagem, a dafa de nitrogénio (N) e a de
fosforo (P) desencadeia o processo de perda daidaga produtiva. Nessa fase, praticas
agrondémicas simples, como a reposi¢cédo de nutrigridem reverter a situagao. A reposicao
das deficiéncias do solo de N e P pode garantinautencdo da pastagem por varios anos.
Caso isso ndo seja feito, o pecuarista pode eafrgnbblemas de produtividade, deixando a
plantacdo suscetivel a doencas, ao ataque de peagasplantas invasoras. Nesta fase os
autores consideram que ja existe a chamada de§mahsg; pastagem. A evolucdo desses
problemas pode culminar com a degradacdo do sal,pgde ser identificada através da
compactagéo e da eroséo do solo.

Na descricdo das fases de degradacdo das pastpggpsstas de SPAIN e
GUALDRON (1988) e MACEDO (2000), a erosio do samstitui a fase mais critica. Na
pratica, a erosdo acelerada estd presente em &sdéases e tende a aumentar com a
diminuicdo da cobertura do solo, tanto pela pastag@anto pelas invasoras e pelos residuos
sobre a superficie do solo. Assim, para minimizaerasdo nas areas de pastagens é
fundamental o manejo correto das mesmas e a addeadpraticas conservacionistas.
Entretanto, dados do Censo Agropecuario de 1995K|BL998) mostram que S40 poucos 0S
pecuaristas que investem no cultivo da pastagesseNegeriodo, 30% das propriedades rurais
utilizavam praticas de adubacao, quimica ou orgamicorrecdo do solo. Os investimentos em
praticas de conservacdo do solo eram realizadogpmas 14,5% dos estabelecimentos,
sendo que 10,6% das fazendas utilizavam o cultivac@rva de nivel e o terraceamento era

adotado em apenas 3,4% dos estabelecimentos (lB&@is, 1998).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéo e descri¢cdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do alto Taquari (BAT) apresedrea aproximada de 28.000
km?, com mais de 86% de sua superficie no Estado de Glsso do Sul, e apenas cerca de
14% no Estado de Mato Grosso (GALDINO e VIEIRA, 2DA BAT integra os planaltos da
bacia do alto Paraguai (BAP) situando-se a oesteatibanal Brasileiro, entre as latitudes 19°
39 20" e 17° 14’ 20” sul e longitudes 55° 02’ 4&'53° 08’ 35” oeste (Figura 03).

Os municipios integrantes da BAT sao: Alcin6poigmapud, Costa Rica, Coxim,
Figueirdo, Pedro Gomes, Ribas do Rio Pardo, Rial&de Mato Grosso, Sdo Gabriel d'Oeste
e Sonora, localizados no Estado de Mato Grossaujee Rlto Gargas, Alto Araguaia e Alto
Taquari, no Estado de Mato Grosso (GALDINO e VIE|RAQS).

A BAT apresenta clima do tipo Aw da classificac&@kbppen (SILVA, 2003), com
chuva anual média entre 1.440 mm, com mais de 8%retipitacdo anual se concentrando
nos meses de outubro a marco (GALDINO e MARINHQL D)0

O principal afluente do rio Taquari € o rio Coxisendo que o rio Jauru, afluente do
rio Coxim também merece destaque na BAT (FiguraOd3jio Taquari € um dos principais
formadores do Pantanal. Ao adentrar a PlanicieaRamt Pleistocénica, em condi¢cfes
climaticas diferentes das atuais, quando 0s agelgpssicionais na area apresentavam
extrema energia do tipo torrencial, o rio Taquarinfou um gigantesco leque aluvial de
55.509 km, onde se situam as duas principais sub-regidefaitanal, o Paiagués e a
Nhecolandia (BRASIL, 1982). Esse leque aluvial é dos maiores do mundo e representa
36% da érea do Pantanal.

Os solos arenosos ocupam quase a metade (46,1%BAda No Plano de
Conservacao da Bacia do Alto Paraguai - PCBAP (SB8ket al., 1997). Tais solos eram
denominados de Areias Quartzosas, conforme cless#o de solos da Embrapa (1988),
sendo que pelo Sistema Brasileiro de Classificaigi&olos - SIBCS (EMBRAPA, 2006),
enquadram-se atualmente na sub-ordem dos NEOSSOIARTZARENICOS.
Geologicamente, a bacia é constituida pelas forem&auru, Botucatu, Serra Geral, Ponta
Grossa, Furnas e o Grupo Cuiaba (SILVA e SANTO%120
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O uso das terras na BAT se da principalmente catageans plantadas, que em 2000,
segundo SILVA e SANTOS (2011), recobriam cerca 8% %la superficie da bacia, ou seja
aproximadamente 15.400 kn©Os cultivos anuais, principalmente de soja e enibtupavam
aproximadamente outros 3.360%au cerca 12% das terras da BAT. Cerrado e a Mata e
entdo as principais classes de vegetagcédo natecalbnndo respectivamente, 17,41% (4.875
km?) e 11,68% (3.270 kihda superficie da bacia.

O relevo da BAT é composto por planaltos, planalesiduais, sempre circundados
por escarpas, as vezes configurando frentes déaatiesimuladas pelas atividades erosivas, e
depressfes (SILVA e SANTOS, 2011). A altitude mé&die 449 metros, variando entre 177 e
920 metros. A classe de declividade predominamtayendo em cerca de metade da area total
da BAT, situa-se entre 3 e 8%, configurando relewave ondulado. Relevo ondulado (com
declividades entre 8 e 20%) ocorre em outros 22%rea da BAT, onde € mais acentuado o
risco de erosao das terras. Declividades supermr28% condicionantes de alto risco de
processo erosivo onde os solos sdo muito suscesptiobrem cerca de 5% da superficie da
bacia (GALDINO e WEILL, 2010).

3.2. Implantacéo do banco de dados espaciais

A modelagem das perdas de solo, desenvolvida ementabde sistema de
informagBes geograficas (SIG), foi efetuada someake areas de pastagens cultivadas em
solos arenosos da bacia do alto Taquari. Os pldadaformacdes (PIs) necessérios para a
modelagem da erosao pela RUSLE foram gerados ia g@rtiados georeferenciados da BAT
e do seu entorno, 0s mais atualizados, completbetathados possiveis. No processamento
dessas informacdes foram utilizados programas ctamojomais de uso livrefreewarg ou
programas licenciados para uso no Laboratério depf@eessamento da Feagri/Unicamp.
Foram utilizados os seguintes programas: ESRI Ara@rséo 9.3; IDRISI for Windows 32;
USLE-2D verséo 4.1.

O meridiano central da BAT € praticamente o de 6éhsiderando que os limites da
bacia ultrapassam a tolerancia de + 0,5° (30")masgiando foi necessario trabalhar com a
projecéo Universal Transversa de Mercator (UTMarfoutilizados dois fusos UTM (21 e 22
sul). Por esse motivo, sempre que possivel se modumabalhar os dados em Coordenadas

Geogréficas. O datum adotado foi o WGS84. A escqlba esse datum foi devido a
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disponibilidade de dados, em especial do MDE em ®4G® também porque no Brasil 0
IBGE esta substituindo o SAD69 pelo SIRGAS2000 tangimilar ao WGS84. O tamanho do
pixel dos arquivos raster foi de 1 arco de segweglovalente a aproximadamente 30 por 30
metros na projecao UTM.

Para a estimativa da erosividade das chuvas (Foloram importados dados
pluviométricos de postos localizados na BAT e no esetorno, por meio do site Hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br/) da Agéncia Naciormldjuas - ANA.

Na identificacdo das &reas de solos arenosos peesaa BAT, foram utilizadas
informacgbes das classes de solo provenientes doAPQBANTOS et al., 1997). Estas
informagBes em escala 1:250.0000, sdo as maishddtal para a BAT, estando disponiveis
em formato vetorialghapefilg, referenciadas em UTM e datum SADG69.

O fator topografico da RUSLE (Fator LS) foi geraa@artir do modelo digital de
elevacdo (MDE) disponibilizado no Banco de Dadosorfiafométricos do Brasil -
TOPODATA (VALERIANO, 2008; VALERIANO e ROSSETTI, 2@2). O projeto
TOPODATA (http://www.dsr.inpe.br/topodata/) € fruda parceria entre o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE, com a Empresa @&rasile Pesquisa Agropecuaria -
Embrapa. No TOPODATA os dados do proj&iauttle Radar Topography Missi¢gS8RTM)
que apresenta resolugcdo de 3 arcos de segundo$) (the®os) para o Brasil, foram
interpolados por krigagem, resultando em um MDE coethor resolucdo, ou seja de 1 arco
de segundo (x 30 metros). Foram adquiridasdeianloadfolhas de 1° de latitude por 1,5° de
longitude, compativeis com articula¢des 1:250.@Q@ abrangem a BAT. Foram baixadas as
folhas; 17 54, 17 555, 18 54, 18 555, 19 54 e 10 BSses dados estdo em formato raster,
referenciados em latitude/longitude (sem projeg@h coordenadas em graus decimais e
datum WGS84.

Para o mapeamento das areas de pastagens noarsolosos da BAT, necessario a
espacializacéo do fator C da RUSLE, considerouss@meamento do uso das terras na BAT -
MS em 2007, atualizado para 2010, com uso de insagensatélite Landsat 5 TM para o
periodo de abril e maio daquele ano. O uso dasstem 2007 foi disponibilizado em formato
vetorial Ghapé pelo projeto GeoMS, no ambito de um convénioeeatEmbrapa Informética
Agropecuaria com o Governo do Estado do Mato Graks®ul (SILVA et al.,, 2011). O

objetivo desse convénio é implementar o Sistemerdtivo de Suporte ao Licenciamento
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Ambiental (SISLA) no Estado. As imagens Landsat N {Tabela 2) foram obtidas via
downloaddo site do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Nlabela 2 consta a relacdo das
imagens do Landsat 5 TM, com resolucdo espacid0g®r 30 metros. Para todas as imagens
foram obtidas as bandas 1 (0,452 - 0,518 um),5280; 0,609 um), 3 (0,626 - 0,693 um), 4
(0,776 - 0,904 um), 5 (1,567 - 1,784 um) e 7 (229349 um).

Tabela 2. Imagens Landsat 5 TM utilizadas para a obtedgéfator de uso e manejo do solo
(Fator C da RUSLE).

Orbita Ponto Data da passagem
224 72 21/04/2010
224 73 21/04/2010
224 74 21/04/2010
225 72 14/05/2010
225 73 12/04/2010
225 73 28/04/2010
225 74 12/04/2010

3.3. Trabalho de campo

Para auxiliar na selecdo das areas representdgvegerentes niveis de degradacéo
das pastagens cultivadas nos solos arenosos dddB&m confeccionados mapas dessas areas
a partir de imagens Landsat 5 TM de setembro/ootder2009. Essas imagens foram obtidas
via downloaddo site INPE. As cenas utilizadas foram; 224-7224-23, 224-74, 225-72, 225-
73 e 225-74. No registro das cenas foram geradageins coloridas na composicao R5-G4-B3
do Landsat 5 TM. Essas imagens foram registradasbase no mosaico GeoCover 2000 por
meio de transformac¢des polinomiais de 1° grauzatido a extensaGeoreferencingdo
software ESRI ArcGIS 9.3. Para a obtencdo do mosaico dagyjgmada area de estudo,
procedeu-se a conversao da projecdo UTM dessasemmagploridas para coordenadas
geogréficas (datum WGS84). Utilizando as bandagl3oé gerado o indice de vegetagdo por
diferenca normalizada (NDVI normalized difference vegetation injle¥Para interpretar
padrbes da vegetacdo exclusivamente nas areasodeasenosos, o NDVI foi classificado em

oito classes empregando o método ndo supervisiolsd&lusterdo ArcGIS. Os mapas
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impressos no formato A2 também contaram com infodea §hape¥ de drenagem, estradas
e cidades.

Tendo em méaos os mapas, em abril de 2010, fozeskiuma campanha na area de
estudo para levantamento de informacdes junto rgsiptarios rurais e observacéo do estado
das pastagens (porcentagem de solo exposto eakonag, idade do pasto, etc.), comparando
com os padrdes das imagens (mapas). Naquela vidgieobservado dezenas de locais,
retiradas fotos e obtidas as coordenadas geogdimaintermédio de aparelho receptor de
GPS. Na selecédo das pastagens foram considerdadiadmente trés niveis de degradacao;
alto, médio e baixo. As pastagens com alto nivetleradacdo normalmente eram antigas
com pastejo intenso (pasto rapado) e com poucatcoheo solo. Pastagens com nivel médio
ou intermediario encontravam-se em processo deadag#o, devido a idade e/ou manejo
inadequado do pasto. Pastagens com baixo nivedgladhcdo ou pastagens ndo degradadas
normalmente eram pastagens recém-recuperadas/fasraaztbm bom manejo.

Foram selecionadas trés areas representativas die risel de degradacdo das
pastagens. Para obter amostras de solo e avaliai®esampo representativas dessas
pastagens, foram demarcadas parcelas a partir ae lohhas (transectos) perpendiculares
entre si, utilizando teodolito, trena e balizasrafo cravadas quatro estacas a 50 metros de
distancia do ponto central em cada um dos doiséas. Assim, cada parcela foi dividida
em quatro subparcelas, e a area da parcela cond=pa 5.000 fm ou 0,5 hectareA
identificacdo, declividade média e localizacédo (denadas) das parcelas constam na Tabela 3.

Para coleta de amostras de solo e avaliacfes @atabe rugosidade da superficie
do terreno foram realizadas duas campanhas de canagia do alto Taquari. A primeira
coleta foi em outubro de 2010, principio do perigtiavoso, e a segunda em maio/junho de
2011, inicio do periodo de estiagem. A localizag&s condi¢cdes dessas pastagens podem ser
observadas nos Anexos 1 e 2.

Em cada uma das parcelas, foi aberta uma trincteirbm x 1m x 1m, proximo ao
centro da parcela, para retirada de amostras dadftasre indeformadas. Amostras deformadas
para analises fisico-quimicas foram retiradas nafsipdidades de: 0-5cm; 5-10cm; 10-20cm;
e 60-80cm. Para uma mesma profundidade, foranzaeals trés coletas, em paredes distintas
da trincheira. Essas coletas foram depositadasmenbalde, homogeneizadas e uma fracao
desse material foi extraida e acondicionada emp@astico, devidamente identificado.
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Tabela 3 Identificacdo, declividade média e localizacAmofdenadas) das parcelas

(pastagens) amostradas na bacia do alto Taquafi)(BA

Parcela Descrigcéo Municipio Declividade CoordengdésS84)
(%) Latitude Longitude
1 Pastagem com baixa Alcindpolis (MS) 2,91 S 18° 16’ 58”0 53° 38’ 15”

cobertura do solo e com

muitas plantas invasoras.

2 Pastagem com média/baixa Alcinopolis (MS) 8,63 S 18° 22’ 40”0 53° 38’ 57"
cobertura do solo e com

poucas plantas invasoras.

3 Pastagem com baixa Costa Rica (MS) 9,03 S18°29 170 53° 31’ 04”
cobertura do solo e com

muitas plantas invasoras.

4 Pastagem com boa cobertura Alcindpolis (MS) 4,89 S 18°17' 5070 53° 40’ 22"
do solo e com poucas plantas
invasoras .

5 Pastagem com média/alta Rio Verde de Mato 6,05 S 18°45'04” O 54° 49’ 45"

cobertura do solo e com Grosso (MS)

muitas plantas invasoras.

6 Pastagem com média/altaSao Gabriel do Oeste - 8,70 S19°15 01" O 54° 18’ 24
cobertura do solo e conDistrito de Areado (MS)

poucas plantas invasoras.

7 Pastagem com média/alta Alcinopolis (MS) 0,99 S 18° 16’ 5270 53° 36’ 40”
cobertura do solo e sem

plantas invasoras .

8 Pastagem com alta cobertur&éo Gabriel do Oeste - 5,72 S 19°16' 54" O 54° 20’ 54”
do solo e sem planta®istrito de Areado (MS)
invasoras.

9 Pastagem com alta cobertur&éo Gabriel do Oeste - 6,09 S19°13 47" O 54° 18’ 04"

do solo e sem planta®istrito de Areado (MS)

invasoras.
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Para a avaliagdo das caracteristicas do dossetaaftacdo da superficie terrestre
coberta) e a porcentagem da superficie do solortzoper residuos, foi confeccionada uma
estrutura quadrada em cano de PVC de umde &rea amostral (Anexo 3). Em cada
subparcela foram realizadas cinco amostras, tatalz 20 avaliacbes visuais da porcentagem
de solo descoberto, da porcentagem da superficisotto coberta por residuos, e da
porcentagem e altura média do dossel predominpattagem, ervas, arbusto ou arvore).

Para obtencdo da densidade de raizes foi utilizeelo amostrador de raizes do
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), cujo diarmet de 70 mm (FUJIMURA et al.,
1994). Em cada subparcela foi realizado duas colg¢asolos a profundidade de 0-10cm.
Essas coletas foram armazenadas num mesmo sad@opla®nstituindo uma amostra
composta. Assim, em cada parcela foram coletadatsaqamostras compostas, uma para cada
subparcela. O volume amostrado por subparcelagfcf9,7 cmde solo. A coleta dessas
amostras foi realizada em outubro de 2010. Em joaiod de 2011 ndo foi possivel extrair
novas amostras devido ao baixo teor de umidadeldoesa textura grosseira (muito arenosa)
dos solos da BAT.

A estimativa da rugosidade aleatéria da superfiheterreno foi realizada em
maio/junho de 2011, empregando-se rugosimetro rmcdperfildbmetro) com 100 hastes
espacadas de 1 cm (Anexo 4). Com o0 equipamentoiapreste nivelado e disposto
perpendicularmente ao sentido da maior declividkdterreno, foram realizadas as leituras da
altura das hastes. Em cada subparcela foi realizeda leitura, possibilitando quatro
estimativas da rugosidade por parcela. Para calda® desvios, de cada medida foram
subtraidos os valores das alturas das hastes da fegara. A rugosidade foi calculada como

sendo o desvio-padrao dessas alturas, sem eliosnalores extremos.

3.4. Analises das amostras de solo

Para a caracterizacado fisico-quimica do solo enastia da sua erodibilidade foram
realizadas andlises das 36 amostras de solo cadetzab trincheiras. As andlises fisico-
quimicas das amostras de solo foram realizadaslaimgatérios de solos da Embrapa
Pantanal, em Corumba-MS, e da Feagri/Unicamp, emp@as-SP.

No laboratorio de solos da Embrapa foram deternoisiad granulometria (areia em

duas fraces, silte e argila) (Anexo 5), as poegsns de carbono e matéria organica (Anexo
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5); pH (O, KCl e CaCJ) (Anexo 6), e os teores de aluminio (Al) (Anexo &lcio (Ca),
magnésio (Mg), fésforo (P), potassio (K), sodio \Nmanganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e
zinco (Zn) (Anexos 7 e 8).

No laboratério de solos da Feagri/lUnicamp foranlizadas as determinaces de:
densidade de raizes; densidade de particulas daAonéxo 9); andlise granulométrica para
cinco fracOes de areia. As fracOes avaliadas foeamia muito grossa (AMG); areia grossa
(AG); areia média (AM); areia fina (AF); areia nufina (AMF); silte; e argila (Anexo 10).

Na determinagdo da densidade de raizes foi fesgparacdo do solo das raizes e de
outros materiais (folha, carvao, graveto, etc.cidimente, as amostras acondicionadas em
peneira de 1 mm foram lavadas em agua correntainalndo assim o solo. Apés a secagem
do excesso de agua do material peneirado, o mesimacdndicionado em saco de papel
previamente identificado e levado para estufa \ztdi(65°C). O material foi pesado 24 e 48
hs apds a entrada na estufa. Quando se observaupps® havia estabilizado, foi realizada a
separacdo manual das raizes do restante do materdgdterminado a massa das raizes
utilizando balanga com precisédo de duas casas discrara gramas. A densidade de raizes na
profundidade de 0 a 10 cm foi obtida dividindo ass@adas raizes pelo volume de solo
amostrado (769,7 cin Finalmente, foi estimada a densidade de masseides vivas e
mortas na camada superior do solo (0 a 20 cm). SIEBJRENARD et al., 1997) considera
que o valor na camada de 10 a 20 cm correspon@®ad@ densidade de massa de raizes
vivas e mortas na profundidade de 0 a 10 cm do solo

3.5. Fator de uso e manejo do solo (Fator C da RU&) nas parcelas experimentais

Na estimativa do fator C para cada parcela forampregadas as equacoes 10 e 11,
preconizadas na metodologia da RUSLE (RENARD et18R7). A razdo de perda de solo
SLR (Soil Loss Ratipobtida nas parcelas para as épocas avaliadasridierada pelo indice
de eroséao (El) desses locais, para dois periodtiatds. Foram utilizados indices de erosao
acumulados nos meses anteriores aos levantamentteango. Assim, para a SLR estimada
em maio/junho foi considerado o El do periodo desnabro a maio, e para a SLR de outubro
foi utilizado o El relativo aos meses de junho &ubro. Os valores de El utilizados foram
provenientes da estimativa da erosividade das shngaBAT, anteriormente realizada por
GALDINO e MARINHO (2011).
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A razéo de perda de solo foi obtida pelo produeddimativas de quatro subfatores
(PLU, CC, SC e SR). O subfator SEdil-Moisturg ou subfator umidade do solo é aplicavel
para algumas regides dos Estados Unidos, sendpagaeas outras regides do mundo seu
valor tem sido considerado unitério.

Para culturas perenes, em que ndo ocorre incogmragecanica de residuos
organicos na camada superior do solo, como asgesrstao valor d&,s € nulo, e o subfator
PLU (equacéo 13) passa a ser calculado pela eqddcéao

PLU = 0951C, exp(-0,0045087B,,) (17)

A estimativa do fator de consolidacdo do sdlg,(descrita a seguir na equacao 18,
foi derivada de dados coletados de experimentoraefie em Zanesville-Ohio (EUA), por
BORST et al. (1945).

C, = 045+ exp{- 3314[01804+ (t, /t.)*]} (18)

Em que:
tqy = dias ap0s a ultima operacdo mecéanica de peéalsg; solo;

t. = tempo de consolidagéao do solo, em dias.

O valor de 0,45 da equacéo 18 representa o vatummido fator de consolida¢édo do

solo (Cr) que ocorre quando se excede o tempo de consadidi;solo. O valor maximo d&
€ igual a um pary = 0, ou seja, imediatamente apds a perturbacaaniosecdo solo. O tempo
de consolidacédo do solt)(é definido como o tempo em que ocorreu 95% doédesno do
fator de consolidagdo do solo (USDA-ARS, 2008). SMEYER e FOSTER (1981)
definiram o tempo de consolidagdo do solo como seledsete anos (2.555 dias). No calculo
do valor global deC;, ap6s uma operacdo no campo, deve-se levar erndemtso a fracdo
da superficie perturbada (RENARD et al., 1997).

A densidade de massa de raizes vivas e mortasnmadeasuperior do soldBg) na
RUSLE (RENARD et al., 1997), é estimada considevaiae o valor d&,, na camada de 10
a 20 cm corresponde a 80% a densidade de masa&eg vivas e mortas na profundidade de

0 a 10 cm do solo.
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Nos calculos dos subfatores PLU, CC, SC e SR, lmenoaa SLR e do Fator C nas
parcelas foi utilizado a planilha Excel do softwdterosoft Office 2003. Na estimativa do
subfator PLU foi empregada as equacdes 17 e 18.dPsubfator CC, a equacéo 14, para SC a
equacgdao 15 e para o subfator SR foi utilizada agtm 16.

Para identificar valores distintos de SLR estimacias parcelas nas duas épocas foi
realizada analise de variancia (ANOVA) desses dadatdlizando-se o programa
computacional ASSISTAT. Para a classificacdo dderatites niveis de degradacdo das
pastagens quanto ao fator C da RUSLE, foram comparas resultados da ANOVA com

valores da SLR e do fator C disponiveis na liteeatu

3.6. Mapeamento das classes de manejo das pastaganssolos arenosos da BAT

No mapeamento dos diferentes niveis de degradagipastagens foram utilizadas
sete cenas Landsat 5 TM adquiridas entre 12/04/2014/05/2010 (Tabela 2), bem como o
uso das terras da BAT-MS em formato vetorial (shgpeveniente do projeto GeoMS
(SILVA et al., 2011). No processamento desses waoguforam usados os softwares ESRI
ArcGIS 9.3 e IDRISI.

No registros das seis bandas (1, 2, 3, 4, 5 e ¢ada uma das cenas, foram geradas
imagens coloridas na composicdo R5-G4-B3 do Lan8satM. Essas imagens foram
registradas com base no mosaico GeoCover 2000 @orda transformacdes polinomiais de
1° grau utilizando a extens&&eoreferencingdo software ESRI ArcGIS 9.3. A partir dos
pontos de controle obtidos no registro das imagaesedeu-se o registro das bandas.

Na correcdo atmosférica foi utilizado o método D@&rk Object Subtraction)
proposto por CHAVEZ (1988 e 1989). O método DOS né método de correcdo do
espalhamento atmosférico no qual a interferéncresiérica € estimada diretamente a partir
dos numeros digitais (ND) da imagem de satélited@egnorada a absorcdo atmosférica. Para
a aplicacdo desta técnica ndo hd a necessidade ddter dados sobre as condicbes
atmosféricas na data de obtencdo das imagensaRaraecdo atmosférica pelo método DOS
juntamente com a conversao de ND para reflectafwiaytilizada a planilha eletronica de
GURTLER et al. (2005). Na planilha eletrénica oslaka referentes as radidncias minima
(Lmin) e maxima (Lmax) e a irradiancia (E) do sengbl foram atualizados de acordo com
CHANDER et al. (2009). Para o célculo do espalhameximosférico a banda TM1 foi
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utilizada como banda referéncia. Além do histogratmabanda 1, os dados de entrada na
planilha foram o tipo de sensor (TM), a data dagema e o angulo de elevacao solar. Em
sequéncia, para obtencdo das imagens reflectaasibahdas, utilizou-se a ferrameRtster
Calculationda extensa&patial Analystlo software ESRI ArcGIS 9.3.

Para a obtencdo do mosaico da imagem reflectaecieada uma das seis bandas
Landsat 5 TM da area de estudo, procedeu-se imeide a conversdo da projecdo UTM
dessas imagens reflectancia para coordenadas Geagrédatum WGS84) utilizando o
método do vizinho mais préximo.

No mapeamento das areas de pastagens foram uidizachagem reflectancia
colorida na composicdao R5-G4-B3 do Landsat 5 Thtred ao ano de 2010, arquivos
vetoriais (shapes) da distribuicdo desses soldBATa(BRASIL, 1997) e a classificacdo do
uso das terras da BAT-MS em 2007 obtido junto agepy GeoMS (SILVA et al., 2011). A
partir da interpretacdo visual dessas informac6éegdrado o mapa das areas de pastagens.
Sobre os solos arenosos da BAT praticamente exegpermas dois tipos de cobertura vegetal,
mata/cerrado (vegetagdo arborea) ou pastagen® fagjlitou a classificagdo visual. As areas
de pastagens totalizaram 851.204 hectares, comdspdo a 66,3% das areas de solos
arenosos da BAT e a 30,1% da superficie da bacia.

Na classificacdo dos diferentes niveis de degraddgé pastagens foram empregados
dois métodos: método supervisionado da méaxima sendkanca (MAXVER) e modelo
linear de mistura espectral (MLME).

O MLME de acordo com SHIMABUKURO e SMITH (1991) iesh as propor¢coes
das reflectancias dos diferentes componentes quahiem na formacao da reflectancia total
dentro do elemento de resolucdo do sensor "piXglésar do MLME nao ser enquadrado
como um método de classificacdo de imagens, paipsEosito principal ndo é a obtencao
de classes tematicas, obtém-se algo semelhantea dalassificacdo suavizada”, ou seja, 0
pixel pode apresentar multiplos identificadores. MIOME, para cada componente analisado,
as areas mais claras ou escuras na imagem, indieapgctivamente, uma maior ou menor
proporcdo do alvo. Na imagem fracdo, também dermdminde imagem abundéancia, a
variacdo na escala de cinza indica, de forma ocaentia proporcdo de um determinado alvo
(SHIMABUKURO e SMITH, 1991).
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Na classificagao utilizando o MLME foram consideradjuatro elementos distintos
(alvos): vegetacdogfeen vegetation GV), vegetacdo fotossinteticamente inativeon-
photosynthetic vegetationNPV), solo §oil) e sombra/aguaskadow/wateér Para a obtencéo
das imagens abundancia desses alvos foram utifizado médulosHIPERAUTOSIGe
HYPERUNMIX do software IDRISI. HIPERAUTOSIG cria assinaturas espectrais
automaticamente ¢HHYPERUNMIX gera as imagens abundancias de alvos a partir de
assinaturas espectrais selecionadas. As assinagspsctrais geradas pelo modulo
HIPERAUTOSIGiloram comparadas com assinaturas espectrais digi@ma literatura para
0 sensor TM do Landsat 5. A curva espectral do fmlgelecionada a partir do estudo de
DEMATTE et al. (2004) para NEOSSOLOS QUARTZARENICOSs respostas espectrais
dos demais elementos foram selecionadas a pagitrdbalhos desenvolvidos na Amazdnia
por ADAMS et al. (1995) e NUMATA et al. (2007). Asirvas espectrais desses alvos para o
sensor TM Landsat 5 podem ser visualizadas na &yur
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Figura 4. Curva espectral da vegetacdo (GV), da vegetag@msdinteticamente inativa
(NPV), do Solo e da Sombra.
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Para eliminar o efeito da sombra, devido as difeme condi¢cdes de iluminagdo no
momento da aquisicdo das imagens, as imagens almadé) de GV, NPV e Solo foram
normalizadas, através da equacéo 19:

|Anorm. = IA/(1-1A (sombra) (19
onde:
|Anorm, = Imagem abundancia normalizada;

|A (sombray= iImagem abundéancia de sombra.

Os niveis de degradacgéo das pastagens foram defiaigartir da analise dos valores
da raz&o de perda de solo (SLR) e do fator de usareejo do solo (Fator C da RUSLE),
obtidos a partir dos levantamento realizados nopoamas nove pastagens (parcelas)
avaliadas. Na selecdo do melhor método para ctzsgsib dos niveis de degradacdo das
pastagens foram calculados a exatidao global @ioeirKappa, considerando como verdade
absoluta informacdes sobre dezenas de pastagesrvadss na viagem de abril de 2010.

3.7. Modelagem da eroséo nas areas de pastagensicadias em solos arenosos da BAT

Os fatores de perda de solo da RUSLE (R, K, LS, €)doram estimados e
espacializados para as areas de pastagens da BAfffichdas em 2010. A erodibilidade do
solo (fator K) e 0 uso e manejo do solo do solto(f&C) foram obtidos a partir de dados
levantados nas parcelas (dados da pesquisa). Gssdfatores (R, LS e P) foram estimados a
partir de outras fontes de dados disponiveis egatitira ou banco de dados.

Na modelagem da erosdo foi avaliada as perdas te rep contexto atual,
considerando os diferentes niveis de degrada¢épagtagens observadas em campo, ou seja,
empregando distintos valores do fator C. Paraavaliefeito da adocéo de manejo adequado
e/ou da implementacdo de praticas conservacionifteam avaliadas as perdas de solo

considerando dois cenarios futuros:

v' Cenério A: Recuperacdo das pastagens degradadeguégdo da forrageira,
calagem e adubacao do solo);
v' Cenério B: Recuperacdo das pastagens degradadeguggdo da forrageira,

calagem e adubacao do solo) e implementacao déstema de terracos.
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A recuperacdo das pastagens degradadas consisteplamtio dessas pastagens
(reforma do pasto e/ou substituicdo da forragesradocdo do manejo correto nas mesmas
com pastejo adequado, controle de invasoras e gdluloe manutencao.

A opcao pelo terraceamento como prética consemistiy deve-se ao fato de que
além de viavel tecnicamente, em funcéo do relewe@a@cidentado, também tem o apoio do
poder publico (prefeituras e governos estaduaisderél). Apesar da maioria das areas de
pastagens na BAT ndo serem terraceadas, cada véz emsa pratica vem sendo

implementada.

3.7.1. Fator erosividade da chuva (R)

WISCHMEIER e SMITH (1978) demonstraram que a eidaie da chuva é
diretamente proporcional ao produto de duas de sasacteristicas: energia cinética e
intensidade maxima em trinta minutos. Entretan&yidb a escassez ou inexisténcia em
muitos locais de séries de registros pluviografis@sios autores procuraram correlacionar o
indice de erosdo (EI) com atributos climéaticos gée requerem registros de intensidade de
chuva (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999). Um dos moakel mais conhecidos e
utilizados no Brasil foi desenvolvido por LOMBARDIETO e MOLDENHAUER (1992) a
partir de 22 anos de registros de precipitacdoatapihas (de 1954 a 1975), que encontraram
alta correlacéo entre a media mensal do indiceakfie e a média mensal do coeficiente de
chuva, conforme a equacao 20.

2
El = 68,730(%) 081 (20)

em que:
El = média mensal do indice de erosdo em MJ nihhiano®;
p = precipitagdo média mensal em mm;

P = precipitagdo média anual em mm.

Tendo em vista que nao se dispde para a regiad\d@eeRntorno de séries longas de
registros pluviograficos e que a principal fonteddelos disponiveis provém de registros de
chuva dos postos pluviométricos da Agéncia Nacicdal Aguas (ANA), avaliou-se a
aplicabilidade da equacé&o 17 para uso nessa rdfgga. avaliacao foi realizada comparando
0s totais anuais de precipitacdo média e a digtébumensal das precipitacdes e dos indices
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mensais de erosdo de Campinas, SP e da regido @laeB#torno. Foram determinados
coeficientes de correlacdo linear simples (r) eatrenédias mensais de chuva dos postos da
ANA com os registros de chuva de Campinas, no gerie 1954 a 1975. Os valores de r
obtidos foram elevados, variando de 0,9092 a 0,98@& média de 0,9651. A precipitacdo
média anual em Campinas foi de 1.359 mm e os pdst@8\NA apresentaram média de 1.444
mm. A grande semelhanca no regime pluviométricaatarizado para Campinas no periodo
entre 1954 e 1975 em relacdo aquele caracterizaddase nos registros dos postos da ANA
localizados na BAT e entorno se repete na disg@mimensal da precipitacdo dessas duas
regibes. Tais resultados foram considerados satigfa para emprego da equacdo 17 aos
dados da BAT e entorno.

A erosividade da chuva ou indice de erosdo foimesta pela equacao 1, utilizando
planilha eletronica Microsoft Excel, consideran@oapenas os dados de precipitacdo mensal e
anual provenientes de anos que nao apresentarbas fdé dados. Foram selecionados 20
postos pluviométricos, compreendendo o periodoeeb®69 e 2010, sendo que 0S postos
selecionados apresentavam pelo menos 23 anosisieae@nuais completos.

Para espacializacao do fator R, seguiram-se oggiraentos descritos por WEILL et
al. (2001) para a bacia do rio Mogi Guagu em SRculzalas as erosividades para cada posto
de acordo com a equacdao 1, procedeu-se a integpotis 20 valores do fator R pelo método
do inverso do quadrado da distancia no ambientgralgrama ArcGIS (ESRI, 2005), visando
a espacializagédo dos valores de R. Ainda no Arc@®Iam calculados poligonos de Thiessen
a partir das coordenadas geograficas dos postasoplétricos, delimitando-se areas de
influéncia para cada posto na BAT e entorno. Piosteente, esses poligonos foram
recortados apenas para a BAT, utilizando o limétéoacia (arquivehapé e a ferrament&lip
da extensadnalysis Toolsdo ArcGIS. Tendo por base o mapa interpoladmgem a ser
processadpe os poligonos de Thiessen na BAmdgem de definicdo ou mascaréoram

calculados o valor médio de erosividade anual tar f& por poligono.
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3.7.2. Fator erodibilidade do solo (K)

A erodibilidade do solo foi estimada indiretameatgartir de parametros fisico-
guimicos das amostras de solo coletadas a profaelidle 0 a 20 cm, utilizando as
metodologias de DENARDIN (1990) e o modelo simpéitio da RUSLE (RENARD et al.,
1997). A adoc¢ao do modelo desenvolvido por DENARDPIN90) para solos do Brasil e dos
Estados Unidos foi definida tomando por base adtesfos satisfatérios obtidos por WEILL e
SPAROVEK (2008) na aplicacdo desse modelo parardetecdo da erodibilidade de solos e
estimativa das taxas de perda de solo na microbac@eveiro em SP empregando a USLE.
O valores de K foram posteriormente comparadas \@ares de K determinados no campo
por chuva natural e/ou simulada em solos com etetaor de areia disponiveis na literatura
brasileira e internacional.

No célculo de K pela metodologia de DENARDIN (199@)a solos do Brasil e dos
Estados Unidos, foi utilizado a equagéo 21.

K =0,0000074%, +0,0044805X, - 0,0631175(,, + 0,0103956 X, (21)

onde:
K = erodibilidade estimada, expressa em Mg H M'm'l;

X1 = variavel “M”, calculada a partir da expressgthNpvo” Silte + “Nova” Areia) * “Novo”
Silte], sendo:

“Novo” Silte = silte(%) + areia muito fina(%

“Nova” Areia = areia muito grossa(%) + argeossa(%) + areia média(%) + areia
fina(%).

X, = varidvel permeabilidade do solo, de acordo comlagsificacdo: (1) Répida; (2)
Moderada a Rapida; (3) Moderada; (4) Lenta a Malieréb) Lenta; (6) Muito Lenta.
Obs.: Considerando o elevado teor de Areia Totgerbl do solo, que variou de 77,5 a
96,3%, a permeabilidade foi classificada como s€hyi®4pida.

X3 = variavel diametro médio da particula, ou DMRyregso em mm;

X4 = variavel (MO% * “Nova” Areia)/100
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O didmetro médio da particula (DMP) é calculada eejuacéo 22:
DMP=3(C R) (22)

Sendo:
Ci = Centro da classe texturakxpresso em mm;
P = Proporcao de ocorréncia da classe textusdpressa em %.

Na estimativa da erodibilidade do solo pelo métaimplificado da RUSLE
(RENARD et al., 1997) foram utilizadas as equagiize 04.

Na modelagem das perdas de solo nas areas de@astadfivadas na BAT em 2010
foi utilizado um unico valor do fator K, obtido anr da analise dos valores de K estimados
nas parcelas segundo a metodologia que tiver pimuzs valores mais coerentes com
relacdo as informacdes acerca da erodibilidadeotbs @renosos ou fator K disponiveis na

literatura.

3.7.3. Fator comprimento de rampa e grau de declivg.S)

A USLE e a RUSLE foram concebidas originalmenteaaicular a média da perda
de solo em é&reas agricolas, sendo o fator LS aftirpara segmentos retilineos da encosta.
Com o advento do Sistema de Informacdes Geografi§és) e dos MDEs, diversas
modificacdes puderam ser implementadas nos célcdofator LS da USLE/RUSLE para
estimativa automatica da perda de solo em vertamtegplexas como bacias hidrograficas.
Um dos algoritmos mais difundidos para estimativa fdtor LS a partir de SIG foi
desenvolvido por DESMET e GOVERS (1996), a partr rdetodologia de FOSTER e
WISCHMEIER (1974). Esse algoritmo emprega o concedé contribuicdo de area e requer a
geracdo de um mapa de fluxo acumulado. Para cadh galcula-se a declividade, a direcao
de fluxo e a quantidade de fluxo acumulada a moatdaquele pixel. Dessa maneira, o fator
topogréfico para vertentes complexas pode senfaaile calculado.
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A equacédo 23 descreve o calculo do fator L de acaamm a metodologia de
DESMET e GOVERS (1996).

A i

D™ X" 0(2213)
Em queAijin € a area de contribui¢cdo da célula com coordetiafjeem nf; D corresponde
ao tamanho da quadricula da célula (mj); &€ o expoente funcdo da declividade da célula
com coordenadas (i, j); e<* corresponde ao coeficiente fungdo do aspectoidgdb da
quadricula da célula com coordenadas (i, j).

Na estimativa do fator LS foi utilizado o MDE SRTMJPODATA (VALERIANO,

2008), disponibilizado pelo Instituto Nacional desguisas Espaciais (INPE), no endereco

eletronico_http://www.dsr.inpe.br/topodat&s dados do TOPODATA foram obtidos por um

processamento computacional para refinamento narfasnda célula (pixel) para ~30m, a
partir de interpolagéo de todo universo de dadsmpétodo de krigagem, processo embasado
na analise geoestatistica da variabilidade dossjantmle se definem coeficientes que melhor
respondem ao modelo de superficie real (VALERIANR@SSETTI, 2012). Na delimitacao
da BAT foi utilizado o software ArcGIS 9.3 e a exd&o Arc Hydro Tools 1.2 (ESRI, 2007).
As coordenadas do exuatorio da bacia foram 18°26268 54°54’'10” O. Utilizando essa
extensdao também foi gerada a rede de drenagem da BAimiar utilizado para gerar os
cursos d'agua foi o nimero de células (pixels) espondente a area acumulada maxima de
250 hectares. Para esse limite de area acumuladaamais de drenagem gerados se
assemelham a densidade da rede de drenagem da EBA&nfe nas bases cartograficas
1:100.000 do IBGE.

Na estimativa do fator LS pelo método de DESMETQVERS (1996) foi utilizado
o softwareUSLE2D. Os arquivos de entradaput) solicitados pelo software sdo o MDE e
uma mascarap@rce). Para a geracdo dessa mascara foi consideradaufier de quatro
células externos ao limite da BAT e incorporadaderde drenagem criada pelo Arc Hydro
Tools. No arquivo mascara, 0s pixels da rede deagem e externos a BAT assumiram o
valor de zero e o restante o valor unitério. Issdag necessario, para limitar o comprimento

de rampa até os canais de drenagem, evitando assrsuper-estimativa do LS nesses locais.
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No calculo do fator S foi empregado o algoritmo MeCOOL et al. (1987), que é o

recomendado para a RUSLE e que foi descrito antegiate nas equacdoes 08 e 09.

3.6.4. Fator uso e manejo do solo (C)

Na modelagem da erosao ocorrendo nas areas degygastioram considerados a
distribuicdo espacial dos diferentes niveis de alipdo dos pastos e seus correspondentes
valores do fator C obtidos pela RUSLE. Para osri@na e B, o valor do fator de uso e
manejo do solo foi 0 mesmo para todos os niveedeadacdo das pastagens, ou seja, 0 valor

do fator C foi igual ao de pastos ndo degradadmsiperacdo das pastagens).

3.6.5. Fator praticas conservacionistas (P)

Para a estimativa da perda de solo atual nas degpastagens, o valor do fator P foi
considerado unitério, ou seja, considerou-se gesaseareas ndo € adotadas nenhuma pratica
conservacionista do solo. O mesmo foi utilizadapacenario A. Entretanto para o cenério B,
o valor do fator P utilizado foi de 0,5. De acordmm BERTONI e LOMBARDI NETO
(1999) o valor de P para area terraceada devereesmo do plantio em contorno, uma vez
gue essas praticas reduzem o comprimento do dectiveeu valor equivale a 0,5. No cenario
B, entretanto, o valor de P foi considerado uritfara encostas com declividade superior a
16%, pois de acordo com a Coordenadoria de Assiat@récnica Integral do Estado de Séo
Paulo (CATI), terrenos com declividade acima desder apresentam limitagdes para uso de
terraco (BERTOLINI et al., 1994).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Erosividade das chuvas (Fator R)

O periodo de maior incidéncia de chuvas na BAT eew entorno é de outubro a
margo quando ocorre cerca de 80% do indice totelgpiuviométrico na bacia (GALDINO e
MARINHO, 2011).

De acordo com GALDINO e MARINHO (2011), a distrib@o da erosividade média
mensal dos postos da ANA acompanhou, como espeaatistribuicdo da precipitacdo média
mensal, com 0s maiores valores de erosividade nrédizsal ocorrendo no periodo entre
outubro e marco. Nesse periodo se concentram aprdgaimente 85% do total anual da
erosividade, merecendo especial atencdo quantos@oe umanejo agricolas e selecdo das
praticas conservacionistas, de modo a prevenir oumigar a erosdo hidrica na regiao
(GALDINO e MARINHO, 2011). A erosividade média de4@5 MJ mm ha h* and’,
estimada por GALDINO e MARINHO (2011) é 6,43% inder ao valor calculado
anteriormente por GALDINO et al. (2004). Uma dasv@wveis causas dessa diferenca advém
do uso de interpoladores distintos, inverso do dd da distancia (IQD) no trabalho de
GALDINO e MARINHO (2011) e krigagem no trabalho GALDINO et al. (2004). Além
disso, GALDINO e MARINHO (2011) empregaram um numemaior de postos
pluviométricos com uma série de dados maior, nta@liaada e consistida que a empregada
no trabalho de GALDINO et al. (2004). Assim, é d@eesperar que os valores obtidos por
GALDINO e MARINHO (2011) representem melhor a evafade das chuvas na bacia do
alto Taquari.

A erosividade média anual ponderada pelas areaspdtigonos de Thiessen
definidos nas areas de pastagens cultivadas em amoosos da BAT em 2010 foi estimada
como sendo de 7.422 MJ mm’ha® and®, variando entre o minimo de 6.827 MJ mrit h&
ano’ e o maximo de 8.168 MJ mm-ha® ano".

Na Figura 5 pode ser visualizada a distribuicd@msividade das chuvas na BAT e
entorno obtida pelo interpolador IQD e a localizadas postos pluviométricos.

A Figura 6 ilustra a média do fator R para as adeagastagens, estimada a partir do
interpolador IQD e definida por poligono de Thigsse
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Observando a Figura 5 fica evidente a tendénceud®nto da erosividade da regido
sudoeste para a regido nordeste da bacia, tendgneidambém ja havia sido observada
anteriormente por GALDINO et al. (2004).

4.2. Erodibilidade do solo (Fator K)

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentadas as estimativaodibilidade dos solos nas
pastagens selecionadas (parcela) empregando asloigias de DENARDIN (1990) e o
modelo simplificado da RUSLE (RENARD et al., 1997).

Tabela 4 Estimativa da erodibilidade do solo (Fator K), btg h MJ* mm?, utilizando a
metodologia de DENARDIN (1990) para solos do Bragibs Estados Unidos.

Parcela MNb2ocmy Permeabilidade DMB2ocmy (MOey*'Nova" Areia)/10Qoz0cm)  Kpenardin

1 1.263 1 0,256 0,613 0,0042
2 1.425 1 0,278 0,569 0,0035
3 852 1 0,341 0,477 -0,0057
4 3.572 1 0,130 0,433 0,0275
5 2.685 1 0,201 0,694 0,0191
6 3.996 1 0,187 0,228 0,0250
7 2.048 1 0,231 0,623 0,0117
8 4.208 1 0,153 0,414 0,0306
9 4.450 1 0,141 0,455 0,0336

Tabela 5 Estimativa da erodibilidade do solo (Fator K), btg h MJ* mmi?, utilizando o
modelo simplificado da RUSLE (RENARD et al., 1997).

Parcela f(areia) fsilte) feargila) Dg(mm) KrusLe
1 93,20 2,01 4,79 0,685 0,0078
2 96,13 1,30 2,58 0,819 0,0069
3 94,78 2,30 2,93 0,771 0,0072
4 91,65 2,76 5,59 0,630 0,0083
5 83,55 8,63 7,82 0,437 0,0110
6 94,65 2,14 3,21 0,760 0,0073
7 91,98 3,24 4,79 0,655 0,0081
8 86,93 6,12 6,95 0,508 0,0098
9 91,28 2,99 5,74 0,619 0,0084
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As estimativas de K pelos dois métodos foram disomes. As estimativas de
erodibilidade dos solos nas parcelas pela metodokigplificada proposta para a RUSLE
(RENARD et al., 1997), variou de 0,0069 a 0,0110MgJ* mmi*, com média de 0,0083 Mg
h MJ* mm™. As estimativas de K pelo método de DENARDIN (19@ériaram de -0,0057 a
0,0336 Mg h M3 mmi*, com média de 0,0166 Mg h Mdnmi*.

Valores negativos de K estimados pela equacdo deARDIN (1990), também
foram obtidos por SILVA et al. (2000). DENARDIN (@9) relatou acentuada reducdo na
correlacdo entre a erodibilidade observada no casrgeariavel M para valores menores que
3.000. Assim, foi realizado novo célculo do vala&dio de K considerando apenas as parcelas
que apresentaram valores de M superiores a 3.00&rodibilidade média dos solos das
parcelas 4, 6, 8 e 9, estimadas pelo método de [RENIN (1990), foi de 0,0292 Mg h MJ
mm™. Esse valor médio de K, comparativamente as efitinsapelo método simplificado da
RUSLE, estd mais coerente com a realidade das deeaslos arenosos da bacia do alto
Taquari, pois na maioria dessas areas € visivel @lgvado grau de erosao.

Na literatura nacional e até mesmo internacionalhd dificuldade em se encontrar
trabalhos sobre estimativa da erodibilidade dessalenosos determinada no campo por chuva
natural ou simulada. Isso por sua vez parece peajued desenvolvimento de métodos de
estimativa da erodibilidade por equa¢gfes matensénogiricas eficazes para solos de textura
grosseira. Assim, entende-se como imprescindivedlizacdo de novos estudos de estimativa
de K no campo para estes solos, e o desenvolvindentoétodos indiretos de estimativa da
erodibilidade ajustados a esses dados.

4.3. Fator topografico (LS) da RUSLE

O fator topografico (LS) da RUSLE para a area dedes(Figura 7) oscilou de 0 a
1.253, com média de 2,75.

Observando a Figura 7 verifica-se que pouco maimetade dos valores de LS esta
compreendido entre 0 a 2, e que 81,3% das estesadiv fator topografico foram inferiores a
4. Apenas 4,6% das areas apresentaram valores sigpefiores a 8.
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Para avaliar o efeito da declividade sobre o faf®iforam analisadas; a distribui¢cao
das classes de declividade de acordo com clagsibicaroposta pela EMBRAPA (1979)
(Tabela 6), e a distribuicdo das classes de ddabl para os maiores valores de LS, ou seja,
para valores superiores a 8 (Tabela 7).

Tabela 6 Distribuicdo das classes de declividade nas @®easstagens.

Classe Declividade (%) Area

(ha) (%) Acumulada (%)
Plano 0-3 78.918 9,27 9,27
Suave ondulado 3-8 545.807 64,12 73,39
Ondulado 8-20 220.625 25,92 99,31
Forte ondulado 20- 45 5.573 0,65 99,97
Montanhoso 45 - 75 264 0,03 100
Escarpado > 75 18 0 100
TOTAL - 851.204 - -

Tabela 7. Distribuicdo das classes de declividade paares do fator LS superiores a
8 Mg ha* anc™.

Classe de LS Classe de declividade (Embrapa, 1979) Area
(ha) (%)
8 a 1.253 Plano (< 3%) 43 0,11
Suave ondulado (3 - 8%) 3.705 9,51
Ondulado (8 - 20%) 29.941 76,85
Forte ondulado (20 - 45%) 4.990 12,81
Montanhoso (45 - 75%) 264 0,68
Escarpado (> 75%) 18 0,05

Observando a Tabela 6, verifica-se a predominadeiaclasse de relevo suave
ondulado (3 a 8%), que ocupa aproximadamente dajes da area total. Entretanto o relevo
ondulado ocorre com certa freqtiéncia (26%) podeodstituir areas de riscos a erosao.

A declividade é preponderante para a estimativdatlor declividade da vertente
(Fator S). O produto do fator S com o fator dedlde da vertente (Fator L) compde o fator

topografico da RUSLE (LS). Analisando a Tabela Bsewva-se predominancia do relevo
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ondulado (77%) nas areas onde ocorreram os mamteses do fator LS, sugerindo que a
declividade ndo foi preponderante na estimativaaleres elevados de LS. Isso é reforcado
pela correlacdo linear (r) entre a declividade &alsres de LS superiores a oito, que foi de
apenas 0,38. Assim, pode-se inferir que o comptimele rampa, que esta diretamente
associado ao fator L, foi importante na estimatiealS, principalmente para declividades
menores que 20%.

4.4. Potencial natural de erosao (PNE)

O potencial natural de erosdo (PNE), estimado pedduto dos fatores R, K e LS,
oscilou entre 0 minimo de zero e 0 maximo de 234Mg§ ha' and', com média de 596 Mg
ha® and’. A distribuicdo do PNE nessas areas pode serliziada na Figura 8.

Observando a Figura 8 verifica-se que pouco meaosi@tade (49,1%) dos valores
de PNE estdo compreendidos entre 0 e 400 Myame®, e que 78,8% das estimativas do
potencial natural de erosdo foram inferiores a 8@ ha' anc'. Apenas 5,5% da area
avaliada apresentaram valores de PNE superiore$09.10s elevados valores do PNE
evidenciam um quadro preocupante quanto aos riE@s0sao nessas areas. Assim 0 manejo
adequado das pastagens e a adocdo de praticasvecitsgstas do solo passam a ser de
fundamental importancia para a efetiva reducaaasfie nestas areas.

O fator topografico foi preponderante para explea@ariacdo do PNE. A correlacéo
linear (r) do LS com o PNE foi praticamente una&ri= 0,9979). Isto decorreu da erosividade
das chuvas (Fator R) ter apresentado pouca var{@&ealores distintos), e do fator K, que
por se tratar de uma Unica classe de solo, foitantese igual a 0,0292 Mg h Mmm*. Na
Figura 9 pode-se visualizar a dispersdo do PNEetegao a variagdo do fator LS, obtido pelo
modulo Regressdo software IDRISI. Para facilitar a dispersdo sdss dados foram
desconsiderados os valores superiores extremds, danLS (> 8) quanto do PNE (> 1.600
Mg ha® and®).
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Figura 9. Dispersdo do PNE, Mg ianc®, em relaco a variacéo do fator LS.

Observando a Figura 9 pode-se também verificamsdmhas de tendéncia (retas)
com inclinagbes distintas, associadas aos difeserd®res de erosividade das chuvas (Fator
R). Resultado semelhante foi obtido por WEILL e A/EK (2008), ao comparar perdas

de solo com o fator LS na microbacia do Ceveircafcéaba — SP).

4.5. Fator de uso e manejo do solo (Fator C da RUE) e caracteristicas das pastagens

4.5.1 Determinacao do fator C para nove parcelas p&rimentais

Nas Tabelas 8, 9 e 10 sdo apresentadas as princgraicteristicas (parametros) das
nove pastagens (parcelas) avaliadas e as estisa@ogmsubfatores PLU, CC, SC e SR, para
duas épocas do ano. Resultado da analise de var{@OVA) das estimativa da razao de

perda de solo (SLR) nas parcelas para duas époasodencontra-se na Tabela 11.
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Tabela 8.Principais caracteristicas (parametros) das passa@arcelas 1 a 3) e estimativa dos subfatoreszda de perda de solo
(SLR) utilizados na RUSLE.

Pastagem/parcela

Subfator  Parametro 1 2 3
Out/2010  Maio/2011  Out/2010  Maio/2011  Out/2010  idv2011
Idade da pastagem e fator de > 8 anos > 8 anos > 8 anos
consolidacdo da superficie do Ci= 0,45 - —
solo C) , Ci=0,45 Ci=0,45
Densidade de massa de raizes 416,40 524,24 222.49

na profundidade de 0 a 10cm
(kg ha' cmt)*

PLU 0,0799 0,0533 0,1758
Fracéo da superficie terrestre 0,38 0,51 0,28 0,56 0,16 0,27
coberta pelo dossdt()
Altura média do dossel (m) 0,74 0,81 0,07 0,16 31,3 0,89
CcC 0,6362 0,5075 0,7251 0,4475 0,8541 0,7493
Coeficiente da efetividade da 0,039 0,039 0,039
cobertura do solo para reduzir a
erosaolf)
Percentagem da superficie do 550 19,50 22.20 10,75 6.25 9.60
solo coberta por residuoS,
Rugosidade da superficie do 0.64 1,16 0,95
solo (cm)**
SC 0,8089 0,4858 0,4570 0,6812 0,8354 0,8109
SR 0,9874 0,8709 0,9075

* ParAmetro obtido apenas em outubro de 2010.
** Parametro obtido apenas em maio/junho de 2011.
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Tabela 9. Principais caracteristicas (parametros) das passa@parcelas 4 a 6) e estimativa dos subfatoreszda de perda de solo
(SLR) utilizados na RUSLE.

Pastagem/parcela

Subfator  Parametro 4 5 6
Out/2010 Maio/2011 Out/2010 Maio/2011 Out/2010  iav2011
Idade da pastagem e fator de ~ 4 anos ~ 4 anos ~ 4 anos
consolidagéo da superficie do Ci= 0,58 _ _
solo () ' Ci=0,58 Ci=0,58
Densidade de massa de raizes 624,60 558,99 500,20

na profundidade de 0 a 10cm
(kg ha' cmt)*

PLU 0,0529 0,0579 0,0757
Fragéo da superficie terrestre 0,43 0,74 0,53 0,81 0,58 0,57
coberta pelo dossdt()
Altura média do dossel (m) 0,64 0,37 0,27 0,61 00,7 0,63
CcC 0,5822 0,2698 0,4735 0,2075 0,4339 0,4465
Coeficiente da efetividade da 0,035 0,035 0,035
cobertura do solo para reduzir a
erosaolf)
Percentagem da superficie do 52.2 15,25 42.70 9,60 25.15 24,75
solo coberta por residuoS,
Rugosidade da superficie do 1,31 0.82 1,27
solo (cm)**
SC 0,1845 0,6138 0,2850 0,7240 0,4598 0,4849
SR 0,8375 0,9482 0,8455

* ParAmetro obtido apenas em outubro de 2010.
** Parametro obtido apenas em maio/junho de 2011.
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Tabela 10.Principais caracteristicas (parametros) das passagparcelas 7 a 9) e estimativa dos subfatoreszda de perda de solo
(SLR) utilizados na RUSLE.

Pastagem/parcela

Subfator  Parametro 7 8 9
Out/2010  Maio/2011  Out/2010  Maio/2011  Out/2010  idv2011
Idade da pastagem e fator de ~ 2 anos ~ 2 anos ~ 2 anos
consolidacdo da superficie do Ci=0,77 _ _
solo (C) ' Ci=0,77 Cr=0,77
Densidade de massa de raizes 879.57 713.60 695,09

na profundidade de 0 a 10cm
(kg ha' cmt)*

PLU 0,0444 0,0415 0,0561
Fracdo da superficie terrestre 0,32 0,49 0,75 0,80 0,51 0,76
coberta pelo dossdt()
Altura média do dossel (m) 0,25 0,15 0,31 0,29 20,2 0,28
CcC 0,6800 0,5122 0,2571 0,2070 0,4979 0,2508
Coeficiente da efetividade da 0,025 0,025 0,025
cobertura do solo para reduzir a
erosaolf)
Percentagem da superficie do 44 00 21,15 18,00 15,00 38,70 15,75
solo coberta por residuoS,
Rugosidade da superficie do 1,29 1,02 1,38
solo (cm)**
SC 0,3761 0,6063 0,6567 0,7195 0,4148 0,6947
SR 0,8500 0,9000 0,8271

* ParAmetro obtido apenas em outubro de 2010.
** Parametro obtido apenas em maio/junho de 2011.
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Tabela 11 Estimativa da razédo de perda de solo (SLR) na®fas para duas épocas do ano.

Parcela Média por parcela
Out/2010 Maio/2011
1 0,0397 bA 0,0205 bB 0,0301 b
2 0,0152 cA 0,0147 bcA 0,0150 c
3 0,1160 aA 0,0980 aB 0,1070 a
4 0,0046 cA 0,0071 cA 0,0059 ¢
5 0,0069 cA 0,0083 bcA 0,0076 c
6 0,0114 cA 0,0144 bcA 0,0129 c
7 0,0117 cA 0,0143 bcA 0,0130 c
8 0,0063 cA 0,0048 cA 0,0055 ¢
9 0,0091 cA 0,0078 bcA 0,0084 c
Média por época 0,0245 A 0,0211 B 0,0228*

Médias seguidas de letras minasculas iguais na&oediif entre si quanto a SLR entre as parcelas g&® de Tukey ao nivel de 1%.
Médias seguidas de letras mailsculas iguais n&cedif entre si quanto & SLR entre as épocas pétoded ukey ao nivel de 1%.
* Média geral da SLR.

Na analise conjunta das nove parcelas (Tabelaal$),R foi menor em maio pelo
teste de Tukey ao nivel de 1%. Entretanto apengam@elas 1 e 3 apresentaram diferenca
significativa entre as duas épocas. Analisandoleel@a8, verifica-se que nessas parcelas em
maio, a porcentagem de cobertura da superficie g@dsel e por residuos eram maiores.
Entretanto, as parcelas diferiram quanto a alteralassel, que na parcela 3 foi menor em
maio, podendo estar relacionado com pastejo intéessa area durante o periodo chuvoso.

Avaliando a SLR para as nove parcelas, indepenaemie da época do ano,
observaram-se trés patamares bem distintos. O ippimepresentado pela parcela 3 que
apresentou o maior valor de SLR para os dois pesio@ segundo pela parcela 1 com valor
de SLR inferior a parcela 3, porém maior que asaieparcelas. A SLR foi 354% maior na
parcela 3 em relacdo a parcela 1. A menor cobedaraolo pela vegetacdo (pastagens e
invasoras) foi o principal responsavel por esserdifca. Além de aumentar o subfator CC, a
reducdo na porcentagem do dossel diminuiu a detesida raizes, e consequentemente o
subfator PLU, bem como reduziu a porcentagem dilues sobre a superficie do solo
(Subfator SC).
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Considerando que houve diferenca significativa daleres da SLR entre as duas
épocas, foi avaliado a distribuicdo da erosividdde chuvas nas parcelas para dois periodos
do ano (Tabela 12). Para a SLR de outubro, foiideredo o El do periodo de junho a
outubro, enquanto que para a SLR de maio/junhd,de Bovembro a maio. Os valores de El
utilizados foram provenientes da estimativa daieidsle das chuvas na BAT, realizado por
GALDINO e MARINHO (2011).

Tabela 12 Distribuicdo da erosividade das chuvas nas pes@era dois periodos do ano.

Parcela Erosividade das chuvas (Fator R)

Anual Junho a outubro Novembro a maio

MJ mm h& htane® MJ mm hd ht % MJ mm h# ht %

1,2,3,4e7 8.112 761 9,39 7351 90,61
5 7.062 795 11,26 6.267 88,74
6,8e9 6.352 733 11,54 5.619 88,46

A erosividade média das chuvas no periodo de noermbmaio correspondeu a
89,27% da erosividade anual nas parcelas, ouas&aR estimada em maio/junho tem uma
importancia muito maior na obtencdo do Fator C elacBo a SLR de outubro. Diante dessa
constatacéo foi realizada nova analise de varidmrnaiderando apenas os valores de SLR de
maio/junho. O resultado dessa analise evidenciatrgypatamares distintos de niveis de SLR,
como provaveis indicadores de diferentes niveidetgadacdo das pastagens quanto a eroséo.
O mais elevado valor de SLR, correspondendo ao altaisivel de degradacao (parcela 3). A
segunda maior razdo de perda de solo, associadeehatto de degradacdo (parcela 1).
Valores intermediario de SLR, correspondendo a mielio de degradacgéo (parcelas 2, 6 e 7)
e 0s menores valores de SLR, associados a past@edegradadas (parcelas 4, 5, 8 e 9). Em
seguida foi calculado o fator de uso e manejo dw (§@tor C) através da média ponderada da
SLR pelo indice de erosdo das chuvas (El), confonedologia da RUSLE (RENARD et

al., 1997). Os valores do fator C para cada umandes parcelas encontram-se na Tabela 13.
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Tabela 13 Estimativas do fator de uso e manejo do soloofFatda RUSLE) nas parcelas e

para os diferentes niveis de degradacéo das pastage

Parcela Pastagem néo Pastagem com nivel de degradacéo
degradada Baixo/médio Alto
1 0,0223
2 0,0147
3 0,0997
4 0,0069
5 0,0082
6 0,0140
7 0,0141
8 0,0049
9 0,0080
Média 0,0070 0,0143 0,0610

Os valores estimados do fator C variaram desde90,88 0,0049. Tais valores se
assemelham com aqueles encontrados na literathaQUEZ-FERNANDEZ et al. (1996)
indicaram fator C de 0,03 para pastagens degradBdes pastagens nao degradadas, o valor
de C estimado a partir do estudo de DEDECEK ef(1#186) foi de 0,0054. Resultados
semelhantes foram observados por GALDINO e DEDECHEK®G6), ao avaliarem as perdas de
agua e solo sob chuva natural em diferentes sistelmananejo de pastagens cultivadas em
solo arenoso localizado na BAT-MS. Para pastagel@rdehiaria decumbendegradada, o
valor estimado do fator C foi de 0,0295 e para gusn deBrachiaria brizanthabem
manejada a valor de C foi de 0,0043.

As parcelas 1 e 3 apresentaram valores do fat@6Xinpos ou superiores aos valores
de C para pastagens degradadas, assim, essasepadtagm consideradas como sendo de
alto nivel de degradacédo. As parcelas 2, 6 e Bsaptaram valores do fator C semelhantes

entre si e intermediarios entre pastagens degradad#o degradadas, sendo classificadas
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como sendo de baixo/médio nivel de degradacdolnkémée as parcelas 4, 5, 8 e 9, por
apresentarem valores de C préximos aos de pastagerndegradadas, foram incluidas nessa
categoria. As médias do fator C dessas parcelgsumadas (Tabela 13) foram utilizadas nas
estimativas das perdas de solo atual e cenariofit

A Tabela 14 descreve os valores médios das prisci@aacteristicas das pastagens
avaliadas quanto aos seus niveis de degradac@oreetacido destes parametros com valores
do fator C estimados pela RUSLE.

Tabela 14. Principais caracteristicas (parametros) dos difeseniveis de degradacdo das
pastagens e o coeficiente de correlagdo dessemgiand com as estimativas do
fator C nas nove parcelas.

Parametro Pastagem ndo Pastagem com nivel de degradacéo r
degradada  Bajxo/médio Alto

Cobertura da superficie 67 47 33 -0,8133
terrestre pelo dossel (%)
Altura média do dossel (m) 0,37 0,33 0,94 0,6269
Superficie do solo coberta 26 25 10 -0,3547
por residuos (%)
Superficie terrestre 8 30 58 0,8818
descoberta (%)
Percentagem de invasora 2 2 22 0,0170
(ervas e arbustos)*
Altura média das 0,13 0,10 0,25 0,5411

invasoras (m)*

* Parametro obtido apenas em maio/junho de 2011.

A medida que aumenta o nivel de degradacio daageast observa-se tendéncia de
diminuicdo da cobertura da superficie pelo dospelrgesiduos, e conseqientemente aumento
do solo exposto. Reducdo da densidade de raizespento da altura média do dossel, estao
normalmente associado a maior incidéncia de ineasde porte médio. Entre 0os parametros
avaliados, o solo exposto foi 0 que apresentoumeaigelacdo com o Fator C, constituindo-
se em potencial indicador de areas de pastagensy@ion ou menor nivel de degradacao

guanto a erosao.
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4.5.2. Mapeamento dos diferentes niveis de degradacdas pastagens em areas de solos
arenosos da BAT

Na sele¢édo do melhor classificador (MAXVER ou MLMéi)anto a degradacéo das
pastagens, utilizaram-se os trés niveis (classededradacdo definidos na Tabela 13 e como
referéncia informacgdes levantadas no campo (Coadd#en com anotagbes e fotos das
pastagens).

Para o método supervisionado da maxima verossingithaforam selecionados
poligonos (amostras) na imagem refletancia na ceito colorida R5-G4-B3 do Landsat
TM, de areas (pastagens) representativas dessadasées.

Para o MLME foi utilizado a imagem abundancia d® sxposto normalizada. O
limite entre as classes foi estabelecido a pads dalores médios da superficie terrestre
descoberta (Tabela 14). Assim, no MLME, as tréssela foram definidas com base no
seguinte critério:

» Pastagensdo degradadas (solo expost@0%);
» Pastagens com nivel de degraddgdido/médio (20 < solo exposte 45%);
» Pastagens com nivel de degradaafm (solo exposto > 45%).

Os resultados das classificacdes pelo MAXVER e MLMEam confrontados com
45 pontos observados no campo (verdade absoluta).

O método MAXVER apresentou exatiddo global de 57e8%dice Kappa de 0,354
(concordancia justa). No MLME, a exatidao globalde 82,2% e o indice Kappa foi de 0,72
(concordancia substancial). Nos dois métodos @énlappa foi significativamente diferente
de zero a 95% de probabilidade. O desempenho supleriMLME em relagdo ao MAXVER
ocorreu principalmente pela maior dificuldade dedteno em distinguir pasto seco de solo
exposto. Do ponto de vista de erosao, isto € grifiois a cobertura do solo seja por residuos
superficiais (palha, etc.) ou por vegetacéo seatege mais o solo.

As classes (niveis) de degradacédo das pastage2®Hinna BAT, obtidas a partir
pelo MLME, podem ser visualizadas na Figura 10.

Observando a Figura 10 constata-se que dois tef@6gl%) das pastagens,
apresentavam algum nivel de degradacdo. As pastagem maior nivel de degradacéo (alta)
recobriam cerca de 9% das areas e 285.964 ha (B3J6%astagens ndo apresentavam
nenhum nivel de degradacéo.
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4.5.3. Mapa do fator C (cobertura e manejo da culta)

Os valores do fator de cobertura e manejo da eufteator C) variaram entre 0,0070,
referente a pastagens ndo degradadas, e 0,06dtd;ael pastagens com nivel de degradacgéo
alto. O fator C médio, ponderado pela distribuigddacia, foi de 0,0160. Na Figura 11 pode-
se observar a sua distribuicdo na bacia do altodraq as areas em hectares correspondentes
aos diferentes valores do fator C.

4.6. Fator P ou fator praticas de manejo da cultura

O fator de praticas de manejo da cultura (Fatord®jtivo ao ano de 2010 foi
considerado unitario, uma vez que na maioria dasagans ndo se observam terragos ou
cultivo em nivel. A resolugédo espacial de 30 mettossensor TM do satélite Landsat 5
também impossibilitou mapear curvas de nivel efotatos.

4.7. Perdas de solo nas areas de pastagens na BAT

4.7.1. Perdas de solo atual (2010)

As perdas de solo no ano de 2010, variaram enteeez6.413 Mg ha and', com
média de 9,6 Mg hhand®. A distribuicdo dessas perdas de solo pode senlidzada na
Figura 12.

Observando a Figura 12 verifica-se que pouco mdaasetade (42,4%) dos valores
de perda de solo estdo compreendidos entre 0 e Ha¥Mgno', e que 68,3% das estimativas
de perda de solo foram inferiores a 8 Mg leno'. Apenas 7,5% das areas de pastagens
apresentaram valores de perda de solo superi@®d/y ha" ano’.

A distribuicdo das classes de perda de solo nas &es pastagens da BAT em 2010,
de acordo com classificagao proposta pela FAO (1 @8@ontra-se Tabela 15.
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Tabela 15 Distribuicdo das classes de perda de solo nas &e pastagens da bacia do alto

Taquari no ano de 2010.

Classe* Perda de solo Perda de solo atual

(Mg ha* anc®) (ha) % Acumulada (%)
Nenhuma ou ligeira <10 641.955 75,42 75,42
Moderada 10 - 50 186.835 21,95 97,37
Alta 50 - 200 21.541 2,53 99,90
Muito Alta > 200 874 0,10 100,00

* Classificagdo segundeood and Agriculture OrganizationFAO (1980)

Conforme classificagdo da FAO (1980), a maiorig4Z%) das &reas recobertas com
pastagens na BAT apresenta nenhum ou ligeiro miggberda de solo. Comparando esse
resultado com o potencial natural de erosdo (FigQrafica evidente a importancia da
cobertura do solo pelas pastagens na reducéo sioero

Na tolerancia de perda de solo foi aceito o vad8d Mg hd anc® levando-se em
consideracgao valores de tolerancia de perdas psé@ipara solos arenosos do Estado de Sao
Paulo definidos por BERTONI e LOMBARDI NETO (19997 Figura 13 ilustra a
distribuicdo das areas com perdas de solo toler&vatima do limite toleravel. Do montante
dessas éareas, 700.238 ha (82,3%) apresentarans perdalo dentro do limite toleravel.

A analise dos resultados da classificacdo de pelelaslo proposta pela FAO (1980),
quanto do limite de perda de solo toleravel, n&@ lem consideragéo o tipo de cobertura
vegetal sobre a superficie da terra. As pastagamsatimente protegem mais o solo da erosao
hidrica que os demais cultivos, evidenciado pedois snenores valores do fator de cobertura e
manejo da cultura (Fator C) em relagdo a maiorg adturas, principalmente as de ciclo
menor (culturas anuais). Assim, os resultados obtjubr esses dois critérios de avaliacdo de
niveis de perda de solo, ndo necessariamenteerafietsituacao atual das pastagens na BAT

guanto a erosao hidrica.
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O fator topografico (LS da RUSLE) foi preponderante estimativa do PNE (r =
0,9979), assim, esperava-se que o LS também fogeetante nas estimativas das perdas de
solo A). A correlacao linear (r) do fator LS com as eatiras deA foi de 0,62. Essa reducgao
no coeficiente de correlagédo linear evidenciou gjgen dos fatores R, K e LS, presentes no
céalculo do PNE, o produto dos fatores C e P tamégplicou boa parte das estimativas de
perda de solo na area de estudo. Considerando fpterade praticas de manejo da cultura
(Fator P) é unitario, assim, fica claro a importardo fator de cobertura e manejo da cultura
(Fator C) nas estimativas de perda de solo nadirestudo. Na Figura 14 pode-se visualizar a
disperséo das perdas de solo em relagdo a vadaci@bor LS, obtido pelo m6duREGRESS
do software IDRISI. Para facilitar a visualizacd@a dlispersdo desses dados foram
desconsiderados os valores superiores extremads,darL,.S (> 8) quanto da perda de solo (>
25 Mg h&" ano?).
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Figura 14. Disperséo da perda de solo, Mg lzao®, em relacdo & variacdo do fator LS.
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A Figura 14 ilustra claramente a importancia desrés R, LS e C nas estimativas da
perda de solo. Verifica-se aumentoAleom o incremento do LS. As trés linhas de ten@énci
(leques), com diferentes angulos de inclinagéoesgmtam os valores do fator de cobertura e
manejo da cultura (Fator C). O “leque” com menatia¢do corresponde ao menor valor de
C. A medida que o fator C aumenta, o angulo denacéio dos “leques” também aumenta.
Esses incrementos apresentam uma tendéncia denwes8T exponencial. As “aletas do
leque” correspondem as variagcdes da erosividadehilass (Fator R). As “aletas” inferiores,
no sentido horario, correspondem ao menor valdaio R, e vice-versa.

As correlagbes entre os fatores R e C com as dsatamade perda de solo foram
respectivamente de 0,0395 e 0,5058, evidenciandmsgdiatores LS e C foram os que melhor
explicaram as variacfes das perdas de solo em 284 @reas de pastagens cultivadas em
solos arenosos da BAT. O produto dos fatores LSegplicaram 99,70% 3y da variacdo das
perdas de solo na area estudada.

Na Tabela 16 sdo apresentadas as principais cdsticts (parametros) das areas de
pastagens, com diferentes niveis de degradacao.

Tabela 16 Principais parametros das areas de pastagendifayentes niveis de degradacéo.

Principais parametros Pastagem nao Pastagem com nivel de degradacao
degradada Baixo/médio Alto

Area (ha) 286.022 490.250 74.932
Area (%) 33,60 57,60 8,80
Média de solo exposto (%) 13,05 30,09 57,88
Declividade média (%) 6,92 6,45 6,76
Fator R (MJ mm hah* anc) 7.423 7.398 7.425

Fator topografico (LS) 2,90 2,63 2,98
Fator C 0,0070 0,0143 0,0610
Perda de solo (Mg Haanad?) 4,408 8,130 39,463
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Classes com alto nivel de degradacdo das pastagempsvam cerca de 75 mil
hectares (8,8%) dos solos arenosos da BAT. Essas apresentam elevadas taxas de perdas
de solo, merecendo especial atengcdo quanto ao seejone a adogcdo de praticas
conservacionistas do solo.

Parametros como declividade média, fatores R eab&sentaram pouca variagéo
entre os niveis de degradacdo das pastagens,rsl@eue o uso das terras pelas pastagens
ocorre de forma indistinta quanto as condi¢8esrastdo ambiente (clima e relevo).

Observando as perdas médias de solo verifica-se tend€ncia de crescimento
exponencial das taxas de erosdo a medida que addg€do das pastagens aumenta.
Considerando-se que os valores médios dos fatoedsSRoscilaram pouco entre os diferentes
niveis de degradacao das pastagens, e que ossft@d® foram constantes, pode-se inferir
gue essa tendéncia de incremento exponencial mdaspege solo esta associada ao aumento
do fator de uso e manejo do solo (Fator C da RUSEE3e comportamento também pode ser

visualizado na Figura 14.

4.7.2. Estudos de cenéarios de manejo das pastagens
A Tabela 17 apresenta as estimativas de perdaldeasml e para dois cenarios
futuros de recuperacdo das pastagens. As distbisiigas perdas de solo para os cenérios A e

B para essas areas podem ser visualizadas nass-ithie 16.

Tabela 17 Estimativas de perdas de solo, em Mg bad', para as areas de pastagens na
BAT no ano de 2010 e para dois cenarios futuragdeperacao das pastagens.

Periodo/cenario Minima Média Maxima Desvio-padréo
Ano de 2010 0 9,638 6.413 18,60
Cenario A - Recuperacao 0 4,172 2.064 6,47

das pastagens degradadas

Cenario B - Recuperacao 0 2,293 2.064 5,59
das pastagens degradadas e

implementagé&o de terracos
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Com a recuperacdo das pastagens degradadas alvarejdantio (reforma de pasto)
e da adocdo do manejo correto das mesmas (Cengrésthna-se uma reducdo da ordem de
5,495 Mg hd ano' nas perdas de solo atual. Com a recuperacéo stagpas degradadas
(Cenério A) e o terraceamento das areas de pasté@enario B), a estimativa de reducéo das
perdas de solo atual passa a ser de 7,459 Mg

Comparando as Figuras 15 e 16 com a Figura 12n@bse uma reducao expressiva
nas perdas de solo atuais com a melhoria da coaertmanejo das pastagens e com a adocgao
do terraceamento (cenarios A e B). As areas dagass que em 2010 apresentavam perdas
de solo superiores a 2 Mghano' (675.856 ha), passardo a ser 18,8% menor com @rizelh
da cobertura e manejo da cultura (Cenério A), e ca@nario B, a reducdo sera da ordem de
56,2%. A reducdo das areas com perdas de solosisepea 8 Mg ha and' é mais
expressiva. Em 2010 a area com perda de solo ma®er 8 Mg ha and® foi estimada em
269.832 ha (31,7%), com a implementagcdo do cemgriestima-se uma reducao dessa area
para 94.484 ha (11,1%), e com o cenario B, paraaap26.047 ha, correspondente a 3,06%
das areas de pastagens em solos arenosos da BAT.

Com a recuperagdo das pastagens degradadas e enfdedao de terracos (Cenario
B), mesmo assim estima-se que 13.364 ha das aeeaslds arenosos recobertos por
pastagens em 2010, apresentardo perdas de sol @milimite de tolerancia para essa classe
de solo, ou seja, superiores a 13 Mg' leno'. Uma alternativa para essas areas é o
reflorestamento. Vegetacdo arborea densa como mateerrados oferecem melhor cobertura
do solo que pastagens.

Os efeitos da recuperacao das pastagens (Censolor®) as perdas de solo nas areas
qgue atualmente (2010) apresentam niveis de dedadhxpasto encontram-se na Tabela 18.
No calculo da reducéo da eroséo levou-se em coagé#ie os valores de perda de solo atuais
da Tabela 16.
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diferentes niveis de degradacéo das pastagens.

Tabela 18 Efeito da recuperacdo das pastagens (Cenéribsg s perdas de solo para

Nivel de degradacéo Perda de solo Redw;perda de solo
da pastagem (Mg Haano®) (Mg ha* and?) (%)
N&o degradado 4,408 0 0

Baixo/médio 3,980 4,150 51,05

Alto 4,529 34,934 88,52
 Méda 12268% 4053  8205*  6694%
. Médiagera s112 5444 4328
B Nao degradado 2,555 1,853 42,04

Baixo/médio 2,122 6,008 73,90

Alto 2,407 37,055 93,90
. mediageral 2203 7322 7597

* Efeito do cenério A nas areas com algum nivedlelgradacao das pastagens (Baixo/médio e alto).
** Perda média de solo em 2010 para as areas qumahivel de degradacéo das pastagens (Baixo/reéito).

Com a reforma dos pastos degradados e o seu coragtejo (Cenario A), estima-se
uma reducdo de 66,94% nas perdas de solo nas deepastagens degradadas. Com a
recuperacdo das pastagens degradadas e o terrateadas areas de pastagens com
declividade de até 16% (Cenéario B), incluindo asadrde pasto ndo degradado, a estimativa

de redugéo das perdas de solo atual passa a £8/9d8%.
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo confirmam as hipétesgsed

> A adaptacdo dos fatores do modelo RUSLE as comgli@izais da BAT permitiu
estimar as taxas anuais de perda de solo por enihdca.

> A determinacdo do fator C (uso e manejo da cultpeap diferentes situagbes de
degradacéo das pastagens permitiu estimar a icfu@o manejo nas taxas de perda
do solo estimados pela RUSLE.

» O estudo de cenérios permitiu uma reducdo em a8y %bdas taxas de perda de solo
por erosao com a implementacéo de manejo adequesiolale da pastagem.
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ANEXO 1
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Imagem de satélite com a localizacdo das parcelde I.
Fonte: Google Earth.
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Imagem de satélite com a localizacao da parcela 2.

Fonte: Google Earth.
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Googlc earth

Imagem de satélite com a localizacao da parcela 3.
Fonte: Google Earth.
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Imagem de satélite com a localizacao da parcela 5.
Fonte: Google Earth.
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Imagem de satélite com a localizacdo das parcee ®.

Fonte: Google Earth.
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ANEXO 2

Parcela 1.
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Parcela 3.
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Parcela 4.

Parcela 5.

Parcela 6.
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Parcela 7.
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ANEXO 3
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ANEXO 4
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e

Rugosimetro mecéanico (Perfilometro) de hastes.
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ANEXO 5

Granulometria (areia em duas fracdes) e teoreartbeo e matéria organica nas parcelas.

Parcela  Profundidade g?rroeslza Af\irr?;a 'i‘(;zl? Silte  Argila C (%) MO (%)

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) LECO-412ECO-412

1 0-5 62,86 | 31,81 94,67 0,42 491 0,509 0,88
5-10 57,11 | 37,34 94,45 0,49 5,06 0,378 0,65

10 - 20 63,71 | 31,04 94,7% 057 4,68 0,425 0,73

60 - 80 60,12 | 33,42 93,54 0,91 5,55 0 0,00

2 0-5 60,04 | 35,020 95,06 1,10 3,84 0,627 1,08
5-10 59,04 | 37,84 96,88 0,06 3,06 0,344 0,59

10 - 20 60,83 | 36,17, 97,00 0,69 2,31 0,311 0,54

60 - 80 60,93 | 35,93 96,76 0,02 3,22 0,0418 0,07

3 0-5 80,97 | 14,75 95,72 0,28 4,00 0,576 0,99
5-10 74,30 | 21,25 9555 0,19 4,26 0,363 0,63

10 - 20 72,84 | 23,05 9589 0,30 3,7% 0,158 0,27

60 - 80 77,12 | 19,09 96,21 0,86 2,94 0,0791L 0,14

4 0-5 11,58 | 80,90 92,48 161 5091 0,668 1,15
5-10 7,65 | 85,74 93,39 1,72 4,89 0,457 0,79

10- 20 6,05 | 87,45 93,50 1,63 4,87 0,322 0,56

60 - 80 564 | 85,45 91,09 1,93 6,98 0,103 0,18

5 0-5 40,64 | 44,67/ 85,31 6,34 8,3% 0,981 1,69
5-10 40,30 | 45,24 85,54 6,7% 7,71 0,635 1,09

10- 20 38,86 | 46,13 84,99 756 7,45 0,472 0,81

60 - 80 3594 | 42,19 78,13 10,49 11,38 0,137 0,24

6 0-5 42,03 | 54,00 96,083 0,08 3,89 0,301 0,52
5-10 38,47 | 56,42 95,38 1,06 3,56 0,374 0,64

10 - 20 39,11 | 50,05 9553 0,69 3,78 0,138 0,24

60 - 80 44,30 | 50,00 94,30 0,70 5,00 0,036pH 0,06

7 0-5 42,08 | 51,18 93,26 1,09 5,65 0,594 1,02
5-10 4494 | 48,320 93,26 1,09 5,6% 0,578 1,00

10 - 20 44,09 | 49,13 93,22 1,72 5,06 0,395 0,68

60 - 80 39,35| 53,23 9258 152 5,90 0,22 0,38

8 0-5 25,02 | 63,05 88,01 547 6,46 0,477 0,82
5-10 29,47 | 5452 88,99 3,2% 7,76 0,593 1,02

10 - 20 26,46 | 61,51 87,97 5,04 6,99 0,472 0,81

60 - 80 23,17 | 58,88 82,05 5,20 12,75 0,167 0,24

9 0-5 24,75 | 67,700 92,45 192 5,63 0,736 1,27
5-10 23,22 | 69,16 92,38 1,65 5,97 0,764 1,32

10 - 20 20,06 | 72,49 9255 1,7% 5,70 0,369 0,64

60 - 80 12,54 | 73,74 91,28 0,88 7,84 0,094P 0,16
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ANEXO 6

Potencial hidrogénio idénico (pH), aluminio (Al) etHAl nas parcelas

Parcela| Profundidade pH Al H+Al
(cm) H0 Kcl caCh | mmolc/dri  mg/L | meg/100crh
1 0-5 493 6,42| 4,27 1,50 13,50 2,80
5-10 4,85 6,20| 4,25 1,40 12,60 2,80
10- 20 4,88 6,47 | 4,22 2,20 19,80 2,90
60 - 80 4,85 6,60| 3,85 4,00 36,00 2,20
2 0-5 4,08 6,00 3,61 5,00 45,00 4,20
5-10 3,78 6,08 3,50 6,00 54,00 3,80
10- 20 3,70 6,11| 3,55 6,10 54,90 3,80
60 - 80 4,01 6,65| 3,79 5,00 45,00 2,10
3 0-5 4,06 6,00 3,87 5,00 45,00 4,20
5-10 3,90 6,00 3,77 6,50 58,50 4,20
10- 20 3,99 6,30 3,90 5,80 52,20 3,10
60 - 80 4,06 6,55| 3,84 6,00 54,00 2,40
4 0-5 5,56 6,24 | 4,50 0,90 8,10 3,30
5-10 5,17/ 6,22 | 4,08 3,40 30,60 3,40
10- 20 5,01 6,35| 4,00 3,40 30,60 2,90
60 - 80 4,78 6,37| 3,64 8,00 72,00 2,90
5 0-5 4,67 6,00 4,14 2,40 21,60 4,20
5-10 4,66 6,00 3,97 4,20 37,80 4,20
10- 20 4,34 599| 3,75 6,70 60,30 4,20
60 - 80 4,49 6,32| 3,81 6,50 58,50 3,10
6 0-5 4,64 6,55 4,11 3,30 29,70 2,40
5-10 4,38 6,45| 4,13 4,00 36,00 2,60
10- 20 4,45 6,65| 4,00 5,00 45,00 2,10
60 - 80 4,38 6,75| 3,69 6,50 58,50 1,90
7 0-5 4,30 6,05| 3,92 5,00 45,00 4,00
5-10 4,02 5,80 3,81 5,40 48,60 5,20
10- 20 4,00 5,90| 3,73 6,50 58,50 4,70
60 - 80 4,10 6,25| 3,75 5,00 45,00 3,30
8 0-5 4,88 6,27| 4,33 3,00 27,00 3,30
5-10 4,88 6,30| 4,23 2,60 23,40 3,10
10- 20 4,75 6,30| 4,20 2,90 26,10 3,10
60 - 80 4,30 6,00| 3,66 13,50 121,5( 4,20
9 0-5 4,83 6,30| 4,28 2,00 18,00 3,10
5-10 4,88 6,25| 4,25 2,50 22,50 3,30
10- 20 4,52 6,00| 3,99 5,40 48,60 4,20
60 - 80 4,21 6,30| 3,64 10,50 94,50 3,10
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ANEXO 7

Teores de sodio (NA), manganés (Mn), ferro (FehredCu) e zinco (Zn) nas parcelas.

Parcela Profundidade Na Mn Fe Cu Zn
(cm) mmolc/dni  mg/L mg/L  mg/L  mg/L  mg/L
1 0-5 0,22 5,00| 85,53 90,33 1,00 1,84
5-10 0,26 6,00| 73,63 | 105,10 1,89 1,57
10- 20 0,13 3,00| 61,79 | 114,46 0,96 0,27
60 - 80 0,17 4,00| 21,46 61,86 1,07 0,12
2 0-5 0,13 3,00 11,57 67,11 0,66 0,64
5-10 0,09 2,00| 11,49 64,50 0,61 0,35
10- 20 0,09 2,00 11,83 80,72 0,51 0,27
60 - 80 0,04 1,00| 4,08 134,15 0,30 0,09
3 0-5 0,22 5,00| 37,25 82,90 0,67 1,36
5-10 0,22 5,00 26,28 105,73 0,70 0,55
10- 20 0,26 6,00| 18,14 | 148,54 0,53 0,25
60 - 80 0,17 4,00 6,84 154,67 0,71 0,258
4 0-5 0,26 6,00| 82,94 37,92 0,76 2,22
5-10 0,13 3,00| 51,94 56,06 0,62 0,36
10- 20 0,09 2,00| 41,36 66,90 0,60 0,2
60 - 80 0,13 3,00| 18,26 81,02 0,71 0,18
5 0-5 0,26 6,00| 13,04 68,07 0,61 1,03
5-10 0,17 4,00| 6,21 109,82 0,61 0,4
10- 20 0,17 4,00 2,12 147,21 0,44 0,42
60 - 80 0,26 6,00| 1,45 161,92 0,77 0,26
6 0-5 0,43 10,00 47,91 29,77 0,57 0,49
5-10 0,39 9,00| 53,22 32,91 0,57 0,54
10- 20 0,22 5,00| 34,48 48,07 0,36 0,35
60 - 80 0,26 6,00 13,69 41,49 0,56 0,2
7 0-5 0,13 3,00| 14,55 | 149,83 0,37 0,64
5-10 0,17 4,00| 19,72 166,09 1,04 0,92
10- 20 0,13 3,001 11,40 | 217,21 0,89 0,4
60 - 80 0,09 2,00 7,41 214,70 0,73 0,18
8 0-5 0,43 10,00 70,65 131,72 0,84 0,94
5-10 0,35 8,00 64,12 | 117,56 0,69 1,28
10- 20 0,39 9,00 63,41 | 129,02 1,03 0,78
60 - 80 0,26 6,00| 14,28 74,92 0,73 0,18
9 0-5 0,91 21,00 84,68 46,59 0,71 15
5-10 0,48 11,00 77,00 57,97 0,78 1,18
10- 20 0,35 8,00/ 50,28 63,17 0,60 0,78
60 - 80 0,26 6,00| 13,21 70,13 0,48 0,23
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ANEXO 8

Teores de calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (PdEassio (K) nas parcelas.

Parcela Profundidade Ca Mg P K

(cm) mmolc/dm  mg/L  mmolc/dmi mg/L  mg/L mmolc/dni  mg/L

1 0-5 7,69 154,00 4,85 58,87| 16,483 1,64 64,00
5-10 5,87 117,6y 3,74 45,43| 6,36 1,31 51,00
10- 20 4,72 94,59 3,29 40,01 2,53 0,85 33,00
60 - 80 1,78 35,77 0,47 568 1,72 1,23 48,00

2 0-5 3,48 69,67 1,69 20,57 6,83 0,74 29(00
5-10 2,50 50,03 0,67 8,09 3,34 0,46 18{00
10- 20 2,19 43,89 0,40 4,86 3,00 0,21 8,p0
60 - 80 1,74 34,83 0,18 2,14 0,99 tracos tracos

3 0-5 4,64 92,94 1,71 20,78 23,54 0,41 16,00
5-10 2,35 47,18 0,37 4,4% 7,56 0,21 8,00
10- 20 2,17 43,48 0,20 2,44 2,66 0,10 4,00
60 - 80 1,84 36,91 0,17 2,10 2,19 tracos tracos

4 0-5 8,40 168,31 8,35 101,42 4,75 2,56 100,00
5-10 5,26 105,38 4,71 57,26| 1,39 1,00 39,00
10- 20 4,97 99,63 4,00 48,34 1,19 0,67 26,00
60 - 80 1,89 37,85 1,89 22,93 0,99 0,79 31,00

5 0-5 5,92 118,62 4,11 49,97| 5,82 2,18 85,00
5-10 3,81 76,36 1,94 23,97 2,26 1,62 63(00
10- 20 2,60 52,11 0,78 9,42 11,93 0,95 37,00
60 - 80 1,79 35,92 0,11 1,36 11,59 0,08 3,00

6 0-5 6,37 127,66 2,97 36,13| 3,40 1,90 74,00
5-10 8,06 161,52 3,48 42,30, 2,60 1,28 50,00
10- 20 5,80 116,3p 3,24 39,35 1,86 0,79 31,00
60 - 80 2,21 44,19 1,20 14,56 1,93 0,41 16,00

7 0-5 3,51 70,32 2,66 32,37 5,08 0,72 28/00
5-10 5,62 112,74 1,39 16,91| 4,54 0,56 22,00
10- 20 2,61 52,28 0,47 572 5,62 0,18 7,p0
60 - 80 1,85 37,14 0,13 1,62 1,39 tracos trgcos

8 0-5 6,17 123,68 6,67 81,10 2,66 4,15 162,00
5-10 6,96 139,39 6,85 83,19| 3,81 2,51 98,00
10- 20 6,67 133,57 7,19 87,39| 3,27 1,74 68,00
60 - 80 2,17 43,44 2,51 30,44 2,13 0,82 32,00

9 0-5 9,66 193,64 5,86 71,22 26,36 2,77 108,0d
5-10 7,07 141,6y 3,83 46,49| 22,80 2,62 102,00
10- 20 7,51 150,56 2,21 26,83| 5,75 1,05 41,00
60 - 80 2,81 56,29 0,68 8,21 1,99 0,77 30[00
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ANEXO 9

Densidade de particulas nas parcelas.

Parcela Profundidade Densidade de particulas
(cm) Kg/n? glen?
1 0-5 2.628,12 2,628
5-10 2.659,50 2,660
10- 20 2.558,87 2,559
60 - 80 2.593,21 2,593
2 0-5 2.594,05 2,594
5-10 2.664,58 2,665
10- 20 2.595,20 2,595
60 - 80 2.631,58 2,632
3 0-5 2.661,95 2,662
5-10 2.528,56 2,529
10- 20 2.562,15 2,562
60 - 80 2.561,70 2,562
4 0-5 2.770,60 2,771
5-10 2.592,31 2,592
10- 20 2.732,40 2,732
60 - 80 2.660,65 2,661
5 0-5 2.591,14 2,591
5-10 2.593,00 2,593
10- 20 2.592,87 2,593
60 - 80 2.558,04 2,558
6 0-5 2.561,38 2,561
5-10 2.560,33 2,560
10- 20 2.528,59 2,529
60 - 80 2.594,23 2,594
7 0-5 2.628,49 2,628
5-10 2.561,05 2,561
10- 20 2.739,73 2,740
60 - 80 2.630,47 2,630
8 0-5 2.624,70 2,625
5-10 2.589,88 2,590
10- 20 2.524,90 2,525
60 - 80 2.586,03 2,586
9 0-5 2.557,06 2,557
5-10 2.590,09 2,590
10- 20 2.495,78 2,496
60 - 80 2.593,87 2,594
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ANEXO 10

Granulometria do solo (areia em cinco fracdes)paaselas.

Parcela| Profundidade Granulometria (%)
(cm) AMG | AG | AM | AF [ AMF | AT | Silte | Argila
1 0-5 0 49 | 476| 32,6] 83| 934 1,76 4485
5-10 0 27 | 405| 375 129 936 2,00 440
10 - 20 0 30 | 396| 384] 11,9 929 216 495
60 - 80 0 30 | 42,7 371 93] 9214 250 540
2 0-5 0 56 | 443| 31,4/ 143 956 160 2,40
5-10 0 50 | 51,1| 30,0/ 10,2 963 1,30 240
10 - 20 0 56 | 43,7| 32,6/ 144 963 116 245
60 - 80 0 33 | 432| 344 149 958 1,46 215
3 0-5 0 11,3 | 59,9| 143 65 92,0 520 240
5-10 0 97 | 5655| 185/ 100 947 1,80 3,40
10 - 20 0 89 | 67,1| 155 47| 962 1,10 2,70
60 - 80 0 11,3 | 58,8| 176] 72| 949 170 340
4 0-5 0 0 20 | 553| 34,00 91,3 265 6,06
5-10 0 0 1,4 | 562| 347 923 230 540
10 - 20 0 0 1,8 | 53,9| 358 91,8 3,05 545
60 - 80 0 0 1,1 | 53,0| 354/ 895 335 7,15
5 0-5 0 29 | 279 321 207 836 940 7.0
5-10 06 | 1,8 | 275 340 203 842 780 8,00
10 - 20 0 28 | 280 31,9 205 832 865 8,15
60 - 80 0 1,8 | 232| 29,71 22,8 775 12,35 10[15
6 0-5 0 0 339| 249 361 949 215 295
5-10 0 0 27,3| 26,3] 405 941 270 3,20
10 - 20 0 0 289| 259| 400 948 185 335
60 - 80 0 0 39,7| 30,9] 245 951 2,10 2480
7 0-5 0 6,7 | 281| 411] 169 928 3,10 4,10
5-10 0 53 | 26,8| 42,0 172 91,3 346 5,5
10 - 20 0 6,4 | 244 416] 1959 91,9 320 440
60 - 80 0 47 | 233| 436/ 190 906 4,056 5,35
8 0-5 0 0 19,4 | 28,8] 386 868 610 7,10
5-10 0 0 18,9 | 31,0/ 376 875 610 6,40
10 - 20 0 07 | 17,1| 288| 401 867 616 7,15
60 - 80 0 0 18,0 | 26,6| 357 80,3 7,00 12,J0
9 0-5 0 0 12,4 | 351| 435 91,0 3,35 565
5-10 0 0 12,2| 335 452 90,9 3,80 5,30
10 - 20 0 0 12,0| 355| 44,1 916 240 6,40
60 - 80 0 0 104 ] 31,1 498 913 240 6,30
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