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RESUMO

GARCIA, C. C. B. Estudo da Predicdo de Perda de Solos na Bacia do Cdérrego do
Cravo em Nazareno (MG): Aplicacdo do Modelo WEPP. Séo Carlos, 2016. 102 p.
Monografia de Trabalho de Graduacdo. Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de S&o Paulo. Séo Carlos, 2016.

O modelo de predicdo de erosao Water Erosion Prediction Project (WEPP),
desenvolvido nos Estados Unidos, é utilizado na simulagdo de estimativas de perda de
solo decorrentes da erosdo hidrica. O WEPP consiste em um modelo dindmico de
simulagdo que incorpora conceitos de erosdo entressulcos e nos sulcos. Estas
simulacdes sdo realizadas com base em dados climaticos e do solo. Assim, o0 objetivo
principal desta pesquisa foi avaliar se este modelo poderia ser aplicado para uma
vocoroca, e em clima tropical, ja que o mesmo foi desenvolvido para clima temperado.
A regido de Nazareno (MG) apresenta inumeras feicdes erosivas de grande porte
(vocgorocas), devido a isso, optou-se por avaliar a aplicabilidade do modelo de predicdo
de erosdo WEPP para a vocoroca do Corrego do Cravo, localizada na area urbana de
Nazareno (MG). Essa area foi escolhida, pois a mesma, por ter sido bem caracterizada,
apresenta banco de dados com as propriedades fisicas do solo, dados pluviométricos e
informacdes sobre 0 uso e ocupacdo do solo, dados esses necessarios para a realizacao
da simulacdo. Para esse estudo, foram utilizados os programas GeoWEPP e ArcGis. A
simulacdo feita para a bacia do Corrego do Cravo forneceu resultado de perda de solo
de cerca de 526 toneladas por ano, correspondendo a 10 ton/hd.ano. Para o talude da
cabeceira da vocgoroca, a simulacdo forneceu resultado de perda de solo anual média de
77,032 kg/m?. Para o talude direito da vogoroca, a perda de solo foi de 6,002 kg/m?. J&
para o talude esquerdo da vogoroca, a perda de solos anual médio foi de 8,095 kg/m?. O
resultado das simulacfes por talude forneceu perda de 910 ton/h&.ano. De modo geral,
conclui-se que o modelo WEPP é uma ferramenta que pode ser usada em vogorocas e
em regides de clima tropical, como complemento dos estudos realizados, porém o0s
parametros de entrada devem ser 0 mais adequado as condi¢cdes da area de aplicagéo,
uma vez que quanto maior o nuimero de informacdes reais da area, menor é a
propagacao de erros.

Palavras-Chave: Bacia Hidrografica, Simulacdo, GeoWEPP, SIG, Vocoroca do
Corrego do Cravo, Perda de Solo.



ABSTRACT

GARCIA, C. C. B. Application of WEPP Model in the Watershed of Corrego do
Cravo in Nazareno, MG. Séo Carlos, 2016. 102 p. Graduate Work Monograph. Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo. Sdo Carlos, 2016.

The erosion prediction model Water Erosion Prediction Project (WEPP), developed in
the United States, is used to simulate estimates of soil loss resulting from water erosion.
The WEPP consists in a dynamic simulation model that incorporates rill and interrill
erosion concepts. These simulations are based on weather and soil data. Thus, the main
purpose of this research was to evaluate if this model could be applied to a gully, and in
a tropical climate, since it was developed for temperate climate. The region of Nazareno
(MG) has numerous large erosional features (gullies), because of this, we chose to
evaluate the applicability of the WEPP erosion prediction model for the gully of
Corrego do Cravo, located in the urban area of Nazareno (MG). This area was chosen
because the good characterization, that resulted in a database with the physical
properties of soil, rainfall data and information on the use and occupation, which are
informations needed to perform the simulation. For this study, the GeoWEPP and
ArcGis programs were used. The simulation made for Cérrego do Cravo watershed
resulted in about 526 tonnes per year for soil loss, that corresponding to 10 ton/ha year.
For the slope of the head of the gully, the simulation provided average annual soil loss
of 77.032 kg/m?. To the right slope of the gully, the soil loss was 6.002 kg/m?. As for
the left slope of the gully, the average annual loss of soil was 8.095 kg/m?. The result of
the slope simulations provided 910 ton/ha.year of total loss. Generally, it is concluded
that the WEPP model is a tool that can be used in gullies and in tropical regions, to
complement the existed studies, but the input parameters must be the most appropriated
to the area of application conditions, since the higher is the number of real information
of the area, the smaller the error propagation.

Keywords: Watershed, Simulation, GeoWEPP, GIS, Gully of Cérrego do Cravo, Soil

Loss.
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1. INTRODUCAO

A degradacdo ambiental estd diretamente ligada a perda de equilibrio entre os
processos fisicos, quimicos e/ou biologicos. As feiches erosivas sdao exemplos de
degradacédo por rompimento do equilibrio entre os processos fisicos. Neste caso, ocorre
a desagregacao, transporte e deposi¢cdo de sedimentos, sendo a &gua o principal agente
erosivo, em climas tropicais. Esse processo ocorre em uma velocidade elevada, ndo

havendo tempo para reposicdo do material que foi transportado (formacéo do solo).

Para os casos de degradacao do solo por erosdo hidrica, as vogorocas constituem
0 quadro mais grave, devido a sua grande magnitude. Embora o desenvolvimento dessas
feicOes erosivas dependa de fatores naturais de predisposicdo e susceptibilidade,
geralmente, seu processo de formacdo estd ligado ao uso indevido do solo. Em éareas
urbanas, as erosdes estdo vinculadas a concentracdo e elevado volume do escoamento
das aguas pluviais devido a impermeabilizacdo e construcdes inadequadas de sistemas
de drenagem. Em areas rurais, 0S processos erosivos associam-se a0 manejo inadequado
de areas de pastagem ou culturas com a supressao parcial ou total da vegetacdo e

exposicéo do solo aos agentes erosivos (gotas de chuva).

Perda de solo por erosdo € um grave problema ambiental, ndo apenas para o
local onde ocorre essa perda, mas também para as areas de depdsito desse material, as
quais podem sofrer desequilibrios ambientais como assoreamento de corpos d’agua e
enchentes, além de diversos outros prejuizos ambientais, sociais e econdmicos. Cerca de
56% da degradacdo dos solos do mundo, é resultante do escoamento hidrico (VITTE e
MELLO, 2007), dai a importancia de se mensurar 0s escoamentos e solos que sao

perdidos.

Segundo Goncalves (2008), modelos mateméticos tém permitido predizer as
perdas de solo por erosdo, avaliar o impacto dessas perdas sobre o ambiente e a
eficiéncia de técnicas de controle da erosdo. Ainda segundo Gongalves (2008), o WEPP
é um modelo computacional de simulacdo continua que permite a estimativa da perda e
da deposicdo de solo e ndo apenas de sua perda média. O WEPP é baseado nos
principios fisicos dos processos inerentes a erosao do solo (fisica do solo, vegetacéo,
infiltracdo e hidraulica do escoamento), assim apresenta varias vantagens sobre o0s

modelos empiricos, uma vez que considera os efeitos das mudancas de uso e ocupacao
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do solo e também modela a variabilidade espacial e temporal dos fatores que afetam os

processos hidroldgicos e erosivos em uma encosta.

Os modelos de predicdo de perda de solo, em sua grande maioria, foram
desenvolvidos e seus parametros ajustados para condicGes de clima temperado, como no
caso do modelo WEPP (Gongalves, 2008). Assim, nesta pesquisa buscou-se avaliar a
aplicabilidade deste modelo para condi¢bes tropicais. O WEPP apresenta trés versoes:
encosta, malha e bacia hidrografica (Goncalves, 2008). A versdo para bacias
hidrogréficas possibilita a determinacdo do desprendimento, do transporte e da
deposicao de sedimentos ao longo das diversas encostas até¢ os cursos d’agua. Visando
avaliar se este modelo seria adequado para estudos de perda de solo em vogorocas,

optou-se por trabalhar com a versdo de bacia hidrogréfica.

Neste contexto, o objetivo principal deste estudo foi estimar a perda de solo na
bacia do Cérrego do Cravo (Nazareno - MG), vocoroca do Coérrego do Cravo. O
municipio de Nazareno (MG) foi escolhido para a realizacdo deste estudo devido ao
elevado nimero de erosdes que ocorre neste local. Optou-se por avaliar o emprego do
GeoWEPP na vocoroca do Corrego do Cravo, pois a mesma ja foi caracterizada e
apresenta dados que foram empregados na simulacdo. Para este estudo utilizou-se,

principalmente, os dados de Sampaio (2014) e Oliveira (2015).

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo foi de estimar a perda de solo na bacia do

Corrego do Cravo, municipio de Nazareno (MG), por meio do software GeoWEPP.

2.1  Objetivos Especificos
A) Avaliar a aplicabilidade do modelo WEPP para vogorocas;

B) Avaliar a aplicabilidade do modelo WEPP para climas tropicais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Degradacéo do Solo por Processos Erosivos

Os solos constituem um recurso natural finito e ndo renovavel, devido a sua
lenta velocidade de reposicdo em escala de tempo geolégico. Em consequéncia disso,
impactos ambientais negativos (degradacéo) no solo sdo de dificil controle e reparacao,
tanto pela fragilidade, quanto pela diversidade de acGes interventoras para a recuperacao
do mesmo (PEJON et al., 2013a). Assim, atividades que visem & prevencdo dos

impactos ambientais s&o necessérias.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1989),
degradacdo do solo pode ser entendida como sendo “alteracdo adversa das
caracteristicas do solo em relacdo aos seus diversos usos possiveis, tanto os
estabelecidos em planejamento quanto 0s potenciais”. Assim como em outros recursos
naturais, a degradacdo do solo consiste na alteracdo de suas propriedades com perda de

funcionalidade e quebra de equilibrio fisico-quimico e ecossistémico.

No caso da degradacdo do solo, segundo Barrow (1991) e Pejon et al. (2013a), é
preciso que haja uma avaliagdo na extensdo dos danos e a identificacdo se o processo de
degradacdo é controlavel ou reversivel, uma vez que a intensidade e velocidade das
atividades antropicas torna a degradacdo ainda mais acentuada, e a recuperacdo da area
degradada, as vezes se torna impossivel. Segundo Machado (2008) apud Sampaio
(2014), a degradacdo do solo pode ser de trés tipos: quimica, na qual se observa a
diminuicdo de nutrientes devido a lixiviacdo; fisica, com a desestruturacdo das

particulas do solo; e bioldgica, na qual hd modificagdes biogeoquimicas.

A erosdo € um exemplo de degradacdo gerada pelo desequilibrio dos processos
fisicos. A erosdo é entendida como o processo de desagregar e remover porcoes de solo
ou rocha, devido a acdo combinada de agentes como a gravidade, agua, vento e gelo
(BITAR, 1995). A sequéncia de eventos relacionados a erosdo pode ser descrita pela
inicial desagregacdo das particulas do solo com posterior transporte do material
destacado pelo escoamento superficial, e por fim, esse material é depositado em locais
mais baixos, culminando em regides de assoreamento. Esse processo de transformacao
da superficie terrestre pode se desenvolver em condi¢Ges naturais de equilibrio e

formagéo do solo, chamada erosdo natural ou geoldgica, ou em condicdes aceleradas,
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com remocdo de solo mais rapida que a reposicdo propiciada pelo intemperismo,
nomeada de erosdo acelerada (GUERRA, 1995; OLIVEIRA e BRITO, 1998; ROTTA,
2012).

A erosao natural € um processo que ocorre lentamente ao longo do tempo
geoldgico e é regulado pelo equilibrio entre os processos fisico, quimico e bioldgico. No
entanto, essa erosdo equilibrada pode ter sua velocidade e intensidade alteradas
naturalmente por mudancas geoldgicas ou climaticas. Tais alteracBes resultam em
desequilibrio, porém o processo continua lento e seus efeitos apenas sdo percebidos em

milhares de anos, constituindo uma erosao acelerada natural (BITAR, 1995).

Quando a aceleracdo dos processos erosivos € provocada pelo homem, a
velocidade de erosdo é muito mais rapida e de grande abrangéncia territorial que
resultam em diversos impactos ambientais prejudiciais ao meio. Dessa maneira, a acdo
humana no ambiente é um fator deflagrador muito importante na origem e aceleragéo
dos processos erosivos (BITAR, 1995). Neste caso, o equilibrio entre 0s processos
fisico, quimico e bioldgico é rompido, tendo-se uma perda de solo elevada, sem que

haja reposicdo do mesmo.

Dentre 0s agentes erosivos, a dgua é 0 mais atuante em regides tropical, e ao tipo
de erosdo provocado pela chuva da-se o nome de erosdo hidrica. No Brasil, pela
predominancia de regides com grande ocorréncia de chuvas, a maioria dos processos
erosivos sdo resultados da acdo das dguas. Durante uma chuva, parte da agua atinge
diretamente o solo e parte € interceptada pela cobertura vegetal, sendo que uma parcela
dessa agua interceptada retorna a atmosfera, e outra parcela atinge o solo posteriormente
(GUERRA, 1995). A agua que atinge o solo tende a causar erosdo por salpicamento ou
splash, desagregando particulas de solo, além de poder infiltrar ou ser armazenada em
depressBes da superficie. O movimento das aguas superficiais € iniciado no momento
em que o solo ndo absorve mais agua, e 0 escoamento hidrico causa erosdo pelo
transporte das particulas desagregadas. Apesar das taxas de infiltracdo serem bastante
variaveis e dependentes de diversas propriedades do solo, a infiltragdo tende a ser maior
no inicio do evento chuvoso e vai diminuindo até que a capacidade de armazenamento
do solo esteja saturada. Conforme a agua vai infiltrando e o solo vai ficando saturado, o
escoamento superficial se desenvolve, de modo que as particulas desagregadas sé@o
removidas e carreadas até regides mais baixas onde esse solo serd depositado, podendo
causar assoreamento (GUERRA, 1995).
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Para Gomide, Silva e Soares (2011), a erosdo hidrica é uma das principais causas
de degradacdo do solo, sendo responsavel pela inviabilidade de uso socioeconémico e
ambiental desse recurso. Segundo Valentin, Poesen e Li (2005) a erosao hidrica acarreta
impactos imprevisiveis muito mais serios que o0s ja conhecidos, especialmente em

relagdo as funcdes hidroldgicas.

Diversas alteracbes ambientais sdo acarretadas por processos erosivos.
Modificacdes no relevo pela retirada e deposito de material erodido, com alteracfes na
geometria da encosta e nas margens e frequéncia de canais. No que diz respeito as aguas
superficiais, verifica-se 0 assoreamento de reservatorios e canais, alteracdes no
escoamento superficial e na forma dos canais de drenagem, além de modificacdes na
qualidade das aguas. Para as aguas subsuperficiais, processos erosivos podem ser
responsaveis por mudancas no fluxo e no nivel de agua. Os materiais geoldgicos, como
materiais inconsolidados e rochas das camadas mais rasas sofrem alteragcbes em suas
propriedades pela retirada dessas camadas e exposi¢do do material. O meio bi6tico sofre
perturbacdes na biodiversidade pela retirada da cobertura vegetal. E por fim, o aspecto
antropico também pode ser atingido pela destruicdo de obras de engenharia e
infraestrutura (RODRIGUES, FERREIRA e ZUQUETTE, 2015).

Segundo Guerra (1995), de acordo com a forma de escoamento, a erosdo hidrica
pode ser dividida em: erosdo subsuperficial, laminar e linear, as quais estdo descritas no

topico 3.1.2.

3.1.1 Fatores condicionantes e deflagradores

Qualquer processo erosivo esta sujeito a agentes condicionantes e fatores
deflagradores. Os condicionantes sdo propriedades intrinsecas ao solo e ao local em
questdo, e sdo evidenciados em caracteristicas como tipo, textura, mineralogia,
espessura do solo; tipo de rocha de origem e estrutura rochosa do local; declividade do
terreno; formato e comprimento das encostas; presenca de cobertura vegetal e matéria
organica, entre outros. Enquanto que os deflagradores sdo os desencadeadores da
erosdo, a qual e dependente da quantidade e intensidade de acéo desses fatores, 0s quais
podem ser agentes erosivos como a chuva, o vento, a gravidade e o gelo, ou a acdo
antropica. Alguns autores classificam a chuva como um condicionante por ser uma

caracteristica natural do clima local, enquanto que outros, a classificam como
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deflagradores por ser considerada um agente erosivo desencadeador da eroséo (BITAR,
1995; PEJON, RODRIGUES E ZUQUETTE, 2013a).

A ocorréncia e proporcdo das erosbes submetem-se aos conceitos de
erodibilidade e da erosividade. A erodibilidade do solo pode ser interpretada como o
quao suscetivel a erosdo aquele solo é (RIBEIRO et al., 2006), ou pode ser entendida
como o grau de resisténcia de um solo aos processos erosivos (PEJON, RODRIGUES E
ZUQUETTE, 2013a). Essa suscetibilidade é influenciada pela declividade do local, uso
e ocupacdo do solo, condigbes climaticas da regido, tipo de cobertura vegetal e
propriedades do solo como infiltragdo, coesdo, matéria organica, textura, teor de
umidade, entre outros. Ja erosividade é uma propriedade que avalia 0 qudo erosiva uma
chuva pode ser (BITAR, 1995; OLIVEIRA e BRITO, 1998; SILVA, 2003), tanto pela

intensidade como pelo tempo de atuacéo.

Salvo algumas diferencas de abordagem, a maioria dos autores descrevem 0s
eventos interferentes na erosdo de maneira bem parecida. Bitar (1995) cita a chuva, a
cobertura vegetal, a topografia e os tipos de solo como condicionantes naturais,
enguanto que Oliveira e Brito (1998) adicionam o substrato rochoso a esses fatores.
Observa-se que para esses autores a chuva é um condicionante para ocorréncia de
erosdes, e que a acao erosiva do evento chuvoso é fungdo da distribuicdo pluviométrica
espaco-temporal relativa a chuva acumulada, e da intensidade do evento chuvoso. A
cobertura vegetal funciona como uma defesa natural do solo, por meio da protecdo ao
impacto direto das gotas de chuva devido a diminui¢cdo da energia da gota que atinge o
solo, pelo aumento da infiltracdo por meio das raizes e aumento de retencdo de agua
pela matéria organica. Consequentemente ha diminuicdo do volume e dispersdo de
energia do escoamento superficial. Nesse sentido, 0 desmatamento expdem o solo, que
fica desprotegido e susceptivel a erosdo. Por sua vez, o relevo tem papel determinante
na velocidade de fluxo das &guas devido a declividade e comprimento da encosta, de
modo que quanto mais inclinada e comprida for a vertente, maior é a velocidade de
escoamento e maior é a capacidade das aguas em causar erosao (BITAR, 1995). Para
Guerra (1995), embora a forma de encosta curtas convexo-céncavas facilitem o
destacamento de solo, a declividade, comprimento e forma dos taludes atuam em
conjunto na ocorréncia de processos erosivos. Em relacdo ao substrato rochoso,
caracteristicas litoldgicas estdo intimamente associadas ao grau de intemperismo,

alteracdo e fraturamento, intervindo na suscetibilidade a erosdo. No Brasil, por exemplo,
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as principais regibes de existéncia de vogorocas estdo vinculadas a presenca de
formaces geoldgicas sedimentares e solos arenosos (OLIVEIRA e BRITO, 1998).

O grau de resisténcia do solo a erosdo € determinado por suas propriedades
fisicas e quimicas. Em relacdo as propriedades fisicas destacam-se a textura, estrutura,
permeabilidade e densidade. A textura corresponde ao tamanho das particulas, e
influencia na coesdo do solo e na infiltracdo da 4gua. Oliveira e Brito (1998) descrevem
que solos arenosos por serem porosos e com grande capacidade de infiltracdo,
contribuem para a diminui¢cdo de escoamento superficial, todavia, por apresentarem
baixa fracdo de argila, sdo solos pouco coesos e mais suscetiveis a desagregacdo das
particulas. A estrutura diz respeito ao modo como as particulas se arranjam, interferindo
na infiltracdo e capacidade de arraste. Salomédo e Iwasa (1995 apud OLIVEIRA E
BRITO, 1998) explicam que solos argilosos, em geral, Sd0 menos permeaveis que 0S
arenosos, porém a estruturacao das particulas pode tornar um solo argiloso mais poroso
e até mais permeavel que solos arenosos. A permeabilidade é determinante na
infiltracdo de dgua no solo, e esta diretamente relacionada a porosidade (BITAR, 1995).
A espessura do solo também é uma caracteristica importante no desenvolvimento de
processos erosivos, uma vez que solos rasos saturam mais rapido e, consequentemente,

aumentam o escoamento superficial.

A respeito das propriedades quimicas, bioldgicas e mineraldgicas do solo, essas
atuam na agregacao das particulas, influindo na resisténcia do solo a erosdo. Para Bitar
(1995) a matéria organica promove agregacdo e coesao nas particulas, além de melhorar
a capacidade de infiltracdo, tornando o solo menos erodivel.

Com algumas diferencas de abordagem, Guerra (1995) cita a erosividade das
chuvas, propriedades dos solos, cobertura vegetal e caracteristicas das encostas como
fatores controladores da eroséo. Para o autor, a atividade humana atua na aceleragéo ou
retardamento dos processos erosivos. Um bom critério para analise de perda de solo em
processos erosivos € a quantificacdo da erosividade das chuvas, isso porque a
intensidade do evento chuvoso influencia muito nas taxas de infiltracdo e,
consequentemente, no escoamento superficial. No entanto, essa analise quantitativa é
um processo bastante complexo devido a variagdo de intensidade e de espago e tempo
das chuvas (GUERRA, 1995). Outro fator controlador da erosdo sao as propriedades do
solo as quais determinam o grau de susceptibilidade do solo aos processos erosivos.
Dentre essas propriedades, destacam-se a textura, densidade aparente, porosidade,
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matéria organica, agregados e pH. A influéncia da textura esté relacionada a facilidade
de remocdo dos sedimentos que depende das fragGes granulométricas, de modo que essa
facilidade aumenta da fracdo argila para areia. A estrutura de agregacdo dos sedimentos
no solo é influenciada pela matéria organica, a qual € funcdo da flora e fauna presentes
no solo. Segundo Guerra (1995), para solos com alto teor de silte e argila, quanto maior
o0 teor de matéria organica menor € a erodibilidade do solo, enquanto que para solos
argilosos, essa relacdo nédo é tdo evidente. Ribeiro et al. (2006) ressaltam que o arranjo
dos poros e agregados influencia na aeracdo, conducdo e retencdo de agua no solo,
assim como na resisténcia desse ao desenvolvimento de raizes e aproveitamento de
nutrientes. Dessa forma, os autores afirmam que a distribuicdo dos poros € responsavel
pelo comportamento fisico-hidrico de um solo, e a condutividade hidraulica do solo
saturado tem variacdo diretamente proporcional com a macroporosidade. A densidade
aparente interfere na compactacéo do solo, e relaciona-se intimamente com a matéria
orgénica de modo que a medida que o teor de matéria orgénica diminui, intensifica-se o
destacamento dos agregados, crostas sdao formadas na superficie do solo e a
compactacdo do mesmo aumenta (GUERRA, 1995). Quanto ao pH, esse fator deve
estar sempre relacionado a outras caracteristicas do solo para avaliagdo de sua influéncia
em processos erosivos de solos (GUERRA, 1995).

Embora a cobertura vegetal exerca papel fundamental na protecéo do solo contra
processos erosivos e no auxilio para formacdo de matéria organica e himus que
aumentam a estabilidade do solo, ela pode provocar aumento de eroséo por splash na
regido ao redor da copa das arvores uma vez que as folhas podem concentrar as gotas de
chuva (GUERRA, 1995). Além disso, a vegetacdo associada as caracteristicas
topograficas pode ocasionar efeitos de sobrecarga no solo e funcionar como alavanca ao
deslizamento dos taludes, ou ainda a vegetagcdo pode proporcionar concentragdo dos
escoamentos com formacdo de caminhos preferenciais a agua, precedentes de erosoes
(OLIVEIRA, 2015).

Um aspecto essencial na dindmica erosiva é o0 uso e ocupagdo do solo. Processos
naturais de erosdo sdo acelerados pela intensificacdo de sistemas agricola, seja pela
deplecdo de material organico que reduz a estabilidade estrutural do solo e causa
concentracdo do escoamento, ou por canais de irrigacdo que favorecem a eroséo pelo
fluxo da agua. Atividades de pastoreio podem dar inicio a processos erosivos pela
compactacdo do solo e formacdo de trilhas resultantes do pisoteio de animais. Ademais,
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a construgdo de rodovias e estradas além de alterar o escoamento hidrico na éarea,
também provoca efeitos importantes além da regido da estrada, isso porque estradas
induzem a concentracdo do escoamento superficial e aumentam o transporte de
sedimentos, o que contribui para formacdo e aumento das feicdes erosivas
(VALENTIN, POESEN e LI, 2005).

Todas as caracteristicas naturais e de usos e ocupagdo antrépicos de uma regido,
interferem em conjunto no desenvolvimento de erosdes. Essa acdo conjunta pode
retardar ou acelerar o inicio e desenvolvimento do processo erosivo (VALENTIN,
POESEN e LI, 2005). Por isso é necessario avaliacdo integrada de todos os fatores
atuantes na area de estudo, sejam condicionantes ou deflagradores.

3.1.2 Tipos de feicBes erosivas

De acordo com o local de ocorréncia, as erosdes no solo podem ser divididas em
rurais e urbanas, cada tipo com caracteristicas especificas. Processos erosivos urbanos
sdo complexos e de enorme preocupacdo. Isso porque a dinamica da erosdo urbana €
dependente do processo de ocupacdo e urbanizacdo e bastante variavel no tempo e
espaco, pela constante e intensa modificacdo do espaco urbano. O processo de
desenvolvimento das cidades aumenta &reas construidas e impermeaveis, reduz a
infiltracdo e intensifica o escoamento superficial e, portanto, ha aumento da velocidade
e volume escoado, acarretando desastres com perdas econémicas, ambientais e até
populacionais (FERREIRA, 2004). Assim, percebe-se que processos erosivos urbanos
destroem moradias, construgfes publicas sejam eles ruas ou sistemas de drenagem e
esgoto, causam desvalorizacdo imobiliaria, além de perdas de vidas humanas. Dessa
maneira, as dificuldades de mitigagdo, controle e recuperacdo de fei¢cOes erosivas
urbanas estdo vinculadas a area envolvida, e ao proprio padrdo de urbanizagdo que é
responsavel pela rapida evolucdo e dificil controle das feicGes erosivas nas cidades
(SAMPAIOQ, 2014; OLIVEIRA e BRITO, 1998).

Por outro lado, processos erosivos em areas rurais constituem uma das formas de
degradacdo oriundas de atividades de intervencdo agricola, desmatamento e
mecanizacdo do solo. Relacionam-se principalmente ao manejo inadequado de areas de
pastagem ou culturas com ma cobertura vegetal (SAMPAIO, 2014; OLIVEIRA e
BRITO, 1998).
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As feigdes erosivas resultantes da erosdo hidrica dependem da forma como
ocorre 0 escoamento, sendo assim divididas entre erosfes subsuperficial, laminar e
linear. Quando o escoamento das aguas é difuso e disperso, hd remocdo uniforme e
progressiva dos horizontes mais superficiais do solo, tem-se a erosdo do tipo laminar.
Nesse tipo de erosdo, ndo ha concentracdo do escoamento em canais definidos, e a
retirada de solo ocorre na superficie como um todo. E um processo erosivo de dificil
percepcdo, mas que pode ser detectado pela diminuicdo da producdo agricola e
aparecimento de raizes no terreno (BENNETT, 1995 apud FENDRICH, 1997), e pela
descoloracédo do solo (BAHIA et al, 1992 apud SAMPAIO, 2014).

Quando ha formacdo de canais de &gua, com existéncia de um caminho
preferencial no escoamento, ocorre erosdo concentrada, que pode adquirir diversas
proporcOes. Erosdo linear é definida para escoamentos com concentracdo do fluxo das
aguas, em que incisbes sao formadas no terreno na forma de sulcos, os quais podem
evoluir para ravinas e vogorocas. A feicdo inicial caracteristica desse processo erosivo
sdo sulcos os quais surgem como pequenas incisdes no solo com profundidade e largura
inferiores a 50 centimetros, e por serem a fase inicial da erosdo, sdo de facil recuperacao
e com intervengdes simples podem ser estabilizados. Ravinas sdo as fei¢cGes evoluidas
dos sulcos. As ravinas caracterizam-se por profundidade maior que 50 centimetros,
porém nao atingem o lencol freatico e ndo se ramificam (FERREIRA, 2004). Bocorocas
ou vocgorocas sao 0 estdgio mais avancado da erosdo e sdo de grandes dimensdes,
apresentam ramificagdes e atingem o nivel d’agua. A classificacdo das vogorocas pode
englobar critérios diversos, como idade, localizacdo, formato de secdo transversal,
dimensao, forma, dentre outros. Devido a essa complexidade as vogorocas sao de dificil
controle e recuperacdo (BITAR, 1995; GUERRA, 1995; PEJON, RODRIGUES E
ZUQUETTE, 2013a).

Para situacfes em que fluxos de dgua subsuperficiais, inclusive o lencol fretico,
influenciam na desagregacdo e remocdo de particulas, o processo erosivo € interno e
ocorre a formagdo de canais vazios podendo causar colapsos. Esses vazios podem
ocasionar desabamentos no terreno que aumentam e ramificam ainda mais as vogorocas
(FERREIRA, 2004; BITAR, 1995; GUERRA, 1995).

Para Valentin, Poesen e Li (2005) vocorocas sdo feigdes erosivas ndo limitadas
ao local de ocorréncia apenas, mas integram uma séria causa de degradacdo global do
solo que afeta uma grande variedade de solos e o lencol freatico. Considerando diversas
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circunstancias, essas feicbes podem ser consideradas as principais fontes de sedimentos
em nivel de bacia hidrogréafica e sdo frequentemente desencadeadas ou aceleradas por
uma combinacdo de uso inapropriado do solo com eventos extremos de chuva
(VALENTIN, POESEN e LI, 2005).

3.2 Recuperacéo de Areas Degradadas por Processos Erosivos

De maneira geral, recuperacdo ambiental de uma area fundamenta-se no
estabelecimento de uma forma de uso com estabilidade fisica e quimica do meio
ambiente, € um novo equilibrio dindmico. Pejon, Rodrigues e Zuquette (2013b)
explicam que o conceito de recuperacdo ambiental pode ser separado em classes
dependendo da origem cléssica, legal e institucional. Como definicéo classica, Williams
et al (1990) conceituam recuperacdo ambiental como a acdo de dar a &rea degradada um
uso que esteja de acordo com um plano preestabelecido. Nesse conceito inclui-se
também a obtencdo de uma condicdo estavel segundo aspectos ambientais, estéticos e
sociais das areas proximas, que permitam a regido degradada atingir um novo equilibrio
dindmico, tanto com novo solo como com nova paisagem. Para a definicdo legal, o
conceito estabelecido na Lei Federal n° 99.885/2000 diz que recuperagdo ambiental é a
“restituicdo de um ecossistema ou de uma populacdo silvestre degradada a uma
condi¢cdo ndo degradada, que pode ser diferente de sua condi¢do original”. Por fim, a
norma técnica da ABNT NBR 13.030 de 1999 é um exemplo de definicédo institucional
do conceito de recuperagdo ambiental. Essa norma conceitua recuperagdo ambiental
como o grupo de a¢des que recompdem a area que sofreu degradacdo para que a funcao
original daquele ecossistema seja restabelecida. Para Bitar (1995) recuperacdo de uma
area deve visar a obtengdo de um equilibrio e estabilidade o mais proximo possivel da

situacdo anterior ao processo de degradacao.

De acordo com as caracteristicas da area degradada, a recuperagdo de uma &rea €
uma atividade que apresenta niveis, sendo eles restauracdo, reabilitacdo e remediacao.
Simplificadamente, restauracéo consiste no retorno do ambiente degradado as condicdes
ambientais anteriores a degradacdo (PEJON, RODRIGUES e ZUQUETTE, 2013b),
através da restituicdo das condi¢fes naturais e uso anteriores ao processo erosivo, e
resultando na reproducdo exata das condicbes do meio precedentes a intervengdo

(BITAR, 1995). Reabilitacdo € entendido como o reaproveitamento da area degradada

32



para uma outra finalidade diferente da condicdo anterior & degradacdo, associada a um
uso futuro conforme um plano previamente estabelecido e que esteja em conformidade
com as areas vizinhas. A remediacédo, diferentemente da restauracéo e reabilitacdo, esta
ligada a recuperacdo de areas contaminadas e visa diminuir ou eliminar a concentracao
do contaminante para que o ambiente possa ser reutilizado (PEJON, RODRIGUES e
ZUQUETTE, 2013b; BITAR, 1995).

A recuperacao de um ambiente pode se dar por processos naturais, ou por meio
de intervencdes corretivas. Quando é viavel a execucao de intervencdes, em geral, essas
resultam na obtencdo de condigdes de estabilidade fisica da area por meio de obras
geotécnicas e revegetacdo. Por outro lado, a recuperacdo natural depende de condiges
biogeoquimicas favoraveis no meio, e em situacdes de degradacdo que envolva uma
area muito extensa e elevados custos das técnicas necessérias, esta é a Unica alternativa
para a recuperacdo (PEJON, RODRIGUES e ZUQUETTE, 2013b). Segundo Morgan
(1995), o objetivo principal do controle da erosdo, é evitar que a degradacdo da
qualidade do solo cause efeitos que ndo possam ser recuperados, e em longo prazo, a

area ndo seja mais util para usos futuros.

N&o ha solucdo Unica para recuperacdo das areas erodidas, cada situacdo €
propria e distinta, com particularidades do meio fisico, uso do solo e recursos
disponiveis, e por isso, uma técnica especifica deve ser utilizada em cada caso
(FENDRICH, 1997; SALOMAO, 2010). Dai a importancia do respaldo de estudos
geoldgico geotécnicos na escolha da técnica de controle e recuperacdo de erosdo que
ndo dependem apenas das caracteristicas da area, mas também da finalidade que se
pretende dar ao local degradado (RODRIGUES, FERREIRA e ZUQUETTE, 2015).
Para Ayres (1936 apud ROTTA, 2012), o controle de erosdo engloba praticas que
promovem o aumento das taxas de infiltracdo e assim a agua de escoamento seja
absorvida. Além disso, é necessario reducdo do impacto das gotas de chuva, aumento da
resisténcia do solo ao cisalhamento e diminui¢do da forca de arraste da agua (LAL,
1990).

Alguns autores propdem divisdes das medidas de intervencdo para feicOes
erosivas causadas pela acdo da agua da chuva. Rotta (2012) explica que entre as
maneiras de intervengdo mais utilizadas e difundidas para erosdes hidricas, destacam-se
técnicas de prevencdo, controle, mitigacdo e recuperacdo. Técnicas de prevencdo sao

caracterizadas por tentar evitar a ocorréncia da erosdo tanto pela diminuicdo da
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vulnerabilidade dos condicionantes quanto pelo inibicdo do processo deflagrador
(ROTTA, 2012). Medidas de controle ndo modificam o estado da eroséo, elas apenas
interrompem o desenvolvimento da feicdo erosiva. J& as atividades de mitigacédo
relacionam-se a reducdo ou eliminacdo de um impacto negativo ocasionado pela area
degradada. Enquanto que recuperacdo € um conjunto de técnicas que eliminem
totalmente a erosdo e vulnerabilidades existentes. Nesse processo de recuperagdo
existem niveis identificados como reabilitacdo, quando o local é destinado a um uso
diferente do anterior a degradacdo, e restauracdo, quando sao restabelecidas as
condi¢cBes naturais e uso anterior ao processo erosivo (ROTTA, 2012). Para
intervencdes em &reas degradadas, ha diversas técnicas de revegetacdo, culturas em
faixa, técnicas de plantio direto, rotacdo de culturas, terraceamento, curvas de nivel,
barragens e canais escoadouros, meios-fios, sarjetas, galerias, dissipadores de energia,

protecdo de talude, uso de geossintéticos com vegetacdo, entre outros.

Uma outra visdo de classificacdo das técnicas de recuperacdo foi proposta por
Morgan (1995). O autor propde 3 divisbes para técnicas de conservacdo do solo: as
técnicas agricolas que consistem na protecdo do solo por meio o uso da vegetagdo;
técnicas de manejo as quais atuam no preparo do solo com melhorias na sua estrutura e
resisténcia, objetivando a facilitacdo do crescimento vegetal; e técnicas mecéanicas as
quais sdo basicamente estruturas de engenharia para controle do escoamento. Bitar
(1995) desenvolve uma visdo mais técnica dos processos de recuperacdo, e defende que
o controle de erosdes é dividido de acordo com o tipo dessas feicdes, se rurais ou
urbanas. Medidas de controle e recuperacdo de erosGes em areas rurais envolvem o
conjunto da aplicacdo de técnicas e execu¢do de praticas agricolas para manutencdo da
capacidade produtiva das terras. Loschi et al (2014) enfatizam que espécies vegetais
capazes de se desenvolverem em condigdes adversas sdo imprescindiveis para
recuperacdo natural de areas degradadas, visto que nessas regides ha deficiéncias de
nutrientes no solo, umidade e outros fatores essenciais ao desenvolvimento vegetal. Para
Stroosnijder (2005), a erosdo pode ser controlada de trés formas principais, sendo elas a
persuasdo moral combinada com instrumentos de regulamentacdo, por exemplo,
respeito ao uso da terra; por medidas culturais, de apoio ou estruturais; e por subsidios e

outros incentivos.

Independente de qual seja a pratica de conservacdo aplicada, o objetivo deve ser
a adequacao a capacidade de uso do solo em estudo. Para isso, a escolha da técnica deve
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considerar as propriedades tanto fisicas quanto quimicas do solo, caracteristicas do
talude como declividade e comprimento, e ainda as particularidades do uso e ocupagéo
da regido, condi¢cbes socioeconémicas e circunstancias futuras para manutencdo das
obras de intervencdo. Portanto, estudos geologico-geotécnicos e de caracterizacdo da

area sdo de extrema importancia no processo de recuperagdo de areas degradadas.

3.2.1 Delimitacao das feicbes

O aumento do interesse no controle e recuperacdo de vogorocas, e a
intensificacdo da preocupacdo com os impactos que atingem além dos limites fisicos
das feicOes erosivas sao justificados, principalmente, pela grande abrangéncia espacial
que as erosdes tém atingido em areas cultivaveis, e as consequéncias ambientais, sociais
e econbmicas negativas que as vogorocas tém promovido nos ultimos anos
(VALENTIN, POESEN E LI, 2005). Segundo Stroosnijder (2005), a grande variagao
espacgo-temporal dos processos erosivos e a caréncia de precisdo nas medi¢cdes tém sido
duas constantes dificuldades de determinacdo da magnitude destes processos. Somado a
esses dois fatores, o problema de extrapolacdo de informagOes para grandes escalas a
partir de poucos dados, e a questdo da conversdo da erosdo para unidades monetarias
visando a mensuracdo do impacto, torna essa avaliacdo quantitativa ainda mais
dificultosa (STROOSNIJDER, 2005).

Ainda segundo Stroosnijder (2005), a avaliacdo de processos erosivos ocorre,
normalmente, em escala de bacia hidrogréafica, e envolve apenas dois procedimentos: as
medidas diretas e uso de tecnologia de predicdo de erosdo. O autor relata que
inventarios de erosdo em escalas de bacia fornecem, na melhor das hipoteses, uma visao
do estado atual da erosdo, e que dificilmente indicam a taxa de erosdo e 0 processo
erosivo em um periodo de tempo. Além disso, aponta como ponto fraco dos inventarios
a falta de informagdes do impacto da erosdo sobre a produtividade e o ambiente.
Considerando tais deficiéncias de estudo, Stroosnijder (2005) comenta sobre a
necessidade de realizacdo de pesquisas cientifica, com experimentos em laboratorio e
campo, para melhor entendimento da evolucdo do processo erosivo, além de uma

abordagem sobre suas causas e sobre seus efeitos.

Rodrigues, Ferreira e Zuquette (2015), indicam a necessidade de estudos

envolvendo diferentes escalas de observagoes, indo da escala regional (inventario) até
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escala de detalhe (envolvendo ensaios em campo e laboratdrio). Esses autores sugerem
quatro escalas de trabalho: regional, de bacia, vertente e de detalhe. Sendo que em cada
uma delas € possivel obter uma informacdo distinta do processo erosivo. Dentre esses
estudos geoldgico-geotécnicos, pode-se citar 0 uso de mapas fisicos, fotografias areas e
de sensoriamento remoto, trabalhos de campo, ensaios in situ e em laboratorio, entre

outros.

Na hierarquia escalar definida por Rodrigues, Ferreira, e Zuquette (2015), a
escala regional, de 1:50.000 ou menor, € utilizada na localizagdo, identificacdo e
delimitacdo da area degradada. O resultado dessa andlise escalar € um inventéario
regional que contém o levantamento das informacdes geologico-geotécnicas da area e
da degradacdo, obtidos por meio de imagens de satélites ou radar, fotografias aéreas e
de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT). Além disso, trabalhos de campo devem
confirmar as informacgdes obtidas pelas imagens e identificar outras formas de
degradacdo ndo identificadas previamente. Na escala de bacia hidrogréfica (1:50.000 e
1:25.000), os estudos devem complementar e detalhar o inventario geral gerado no
estudo realizado em escala regional. O objetivo de estudos nessa escala é a obtencédo de
dados para identificacdo de relagdes entre as areas que sofrem 0s processos erosivos, a
evolucdo dessas erosdes e as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do local. Nessa
etapa, 0s estudos estdo relacionados ao tipo de area erodida, a area da bacia que deve ser
inferior & 100 km?, e & magnitude do processo erosivo. So realizados principalmente
trabalhos de campo e analises e ensaios laboratoriais, com complemento de fotografias
aéreas e imagens de satélite, radar e VANT. Além disso, as areas com processos
erosivos sdo relacionadas as cartas de declividade, mapas de substrato rochoso e
material inconsolidado, mapas hidroldgicos, entre outros, a fim de que fornecer
subsidios para os estudos posteriores como priorizacdo das investigacbes mais
guantitativas e detalhadas (RODRIGUES, FERREIRA e ZUQUETTE, 2015).

Na escala de vertente (1:10.000), Rodrigues, Ferreira, e Zuquette (2015),
comentam que as informacg6es obtidas com os estudos geoldgico-geotécnicos sao mais
quantitativos, e visam compreender a dinamica dos processos erosivos. Nessa escala, 0s
estudos consistem na identificacdo das vertentes por imagens de satélite e fotografias
aéreas e, principalmente, por trabalhos de campo e caracterizacdo laboratorial, para
analise de propriedades como escoamento superficial e declividade, e outras

caracteristicas como infiltracdo e instabilidade do solo. Os estudos geoldgico-
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geotécnicos nessa escala fornecem uma representacdo 3D da vertente permitindo
modelagem matematica do processo erosivo na vertente, e resultam em uma
hierarquizacdo dos locais e tipos de degradacdo que devem ser avaliados em escala de
detalhe. A escala de detalhe (1:5.000 e 1:2.500), envolve estudos geologico-geotécnicos
que fornecem detalhamento da &rea erodida com caracterizagdo realizada por trabalhos
de campo, para que haja subsidio técnico na tomada de decisdo quanto a recuperacéo da
area. O resultado dos estudos nessa escala engloba mapeamento dos materiais
geoldgicos, fluxo sub e superficial, obtencdo de amostras de &gua e materiais
geoldgicos, medidas geométricas e morfométricas, ensaios in situ e laboratoriais
especificos, entre outros (RDRIGUES, FERREIRA e ZUQUETTE, 2015).

Ainda segundo Rodrigues, Ferreira e Zuquette (2015), a visdo multiescalar
auxilia na comparacdo entre a degradacdo e a situacdo natural do local, e no
entendimento e proposicao de solugdes para problemas de grandes dimensdes em nivel
de bacia hidrogréafica, e para areas menores e mais especificas como os limites de uma

feicdo erosiva.

3.3 SIG

Os sistemas de informac@es geogréaficas (SIGs) sdo um conjunto de ferramentas
que possibilitam a coleta, tratamento, armazenamento e andlise de dados
georreferenciados. Esses sistemas sdo muito utilizados para acompanhamento do uso e
manejo de solo e analises temporais de uma por¢do territorial. Sdo ferramentas
importantes uma vez que minimizam os custos e tempo no tratamento de dados e de
investigacdo do local de estudo (HORTA et al., 2009). Como ferramentas de
armazenamento, os SIGs permitem a realizacdo do geoprocessamento, definido como a
manipulacdo de informagdes associadas a uma area no espaco. Ao conjunto de dados
representativos de atributos fisicos ou sociais intrinsecos a uma determinada localizagdo

da-se o nome de informagé&o geogréafica (FERREIRA, 2005).

O SIG permite unir diversas informacfes tanto de entendimento prévio das
caracteristicas socioambientais de um local, quanto dados criados ou manipulados,
imprescindiveis para o planejamento integrado de recuperacdo de &reas degradadas.
Assim, o uso de SIG para combinar informacdes, fornece bases e subsidios para a

compreensdo dos processos de degradacdo ambiental. Dessa forma, a manipulacdo de
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dados existente com a geracdo de informac6es adicionais, permite uma visao holistica
do processo, 0 que auxilia no planejamento ambiental (FERREIRA, 2005; SAMPAIO,
2014).

O uso combinado de SIG com outros modelos de simulagdo, como o0 WEPP, tem
sido bastante utilizado devido a disponibilidade de analise de informacGes,
entendimento e predicdo de processos erosivos e perdas de solo, em diferentes escalas
geograficas. No entanto, € preciso cuidado na utilizacdo de softwares, uma vez que estes
propagam erros em relacdo as escalas utilizadas e a compatibilizacdo com as
informacoes reais (SAMPAIO, 2014; HORTA et al., 2009).

3.4 WEPP

O modelo de predigdo de erosdo WEPP foi desenvolvido pelo Servigco de
Pesquisa Agricola, do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, em agosto de
1985, com um conjunto de instituicGes norte americanas relacionadas a agricultura,
manejo e conservacao do solo e florestas (FLANAGAN, GILLEY e FRANTI, 2007;
GONCALVES, 2008). O WEPP surgiu como uma nova tecnologia para predigdo de
erosdo hidrica disponivel para agéncias federais ligadas a conservacao do solo e agua, e
avaliacdo e planejamento ambiental. Em sua primeira versdo, o modelo fazia
estimativas de perda de solo apenas em taludes, ndo sendo capaz de estimar
escoamentos, perdas de solo em pequenas bacias, erosdao em corpos hidricos, efeitos de
represamento, producdo de sedimentos ou probabilidade da ocorréncia de eventos
erosivos (FLANAGAN, GILLEY e FRANTI, 2007). Assim, inicialmente, o WEPP
tinha o objetivo de substituir a equacdo universal de perda de solo (USLE - Universal
Soil Loss Equation), porem o modelo se desenvolveu e superou as deficiéncias da
primeira versdo (MARIA, CHAVES e DECHEN, 2001).

O desenvolvimento do WEPP envolveu engenheiros e cientistas que criaram um
modelo l6gico amparado em experimentos laboratoriais e de campo, com
parametrizacdo e testes no programa, além da criacdo de interfaces e banco de dados.
Durante os dez primeiros anos de cria¢do, mais de 50 locais nos Estados Unidos foram
utilizados como pontos experimentais para verificagdo do modelo (FLANAGAN,
GILLEY e FRANTI, 2007).
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Atualmente, o modelo consiste em elaborar simulagdes continuas de estimativas
de perda de solo decorrentes da erosdo hidrica, com base em pardmetros de entrada
especificos de clima e solo (OLIVEIRA E CECILIO, 2011). O WEPP tem sido bastante
utilizado pelo Servico Florestal do Departamento de Agricultura e pelo Departamento
de Gestéo de Terras do Interior dos Estados Unidos para avaliacdo das erosfes do solo e
determinacdo de estratégias de remediacdo dessas areas. Além disso, agéncias publicas
e privadas aplicam o modelo em mais de 16 paises, em especial o Canada, que pelo
departamento de Alimentacao e Agricultura utiliza o WEPP como base em suas praticas
de conservagdo do solo. Outro uso bastante difundido do programa, diz respeito a
identificacdo e acompanhamento do destacamento, transporte e deposi¢do de
sedimentos em solos contaminados com lixo radioativo no Colorado, EUA, e maneiras
de recuperacdo de tais areas (FLANAGAN, GILLEY e FRANTI, 2007). Diversos
paises tem realizado trabalhos com uso do modelo WEPP, com destaque para a China,
india, Italia, Peru e Noruega (OLIVEIRA, 2010).

Apesar do modelo apresentar deficiéncias de modelagem, principalmente em
relacdo a erosbes de grande porte, a escolha do WEPP para desenvolvimento deste
trabalho deve-se as suas diversas vantagens, abrangéncia internacional, inclusive com
experimentos no Brasil, aos bons resultados do programa em predicGes de erosao por

meio de uma facil utilizacdo e por ser um software aberto de livre acesso.

No Brasil, alguns trabalhos foram realizados utilizando o modelo WEPP. A
maioria deles comparou os resultados obtidos na simulacdo, com aqueles obtidos por
monitoramento em regiGes experimentais. Essa comparacdo ocorreu, normalmente, em
duas situagfes. Uma utilizava dados de entrada calculados pelas equacGes internas do
modelo, e a outra utilizava dados de entrada referentes as caracteristicas da regido
estudada. Os resultados dos estudos mostraram que para a segunda condi¢do estimou
melhor as perdas de agua e sedimentos uma vez que o modelo foi ajustado para as

condicdes brasileiras. A seguir, estdo sintetizadas algumas dessas pesquisas.

O trabalho realizado por Garcia (2001) consistiu na determinacgdo do volume de
agua escoado e da quantidade de sedimentos produzidos em estradas florestais sob
condi¢des de chuva natural. Com os dados obtidos em campo, o modelo WEPP foi
validado através da comparacdo de tais dados com os resultados da modelagem

matematica. O local de estudo foi uma area de reflorestamento por Pinus em Agudos —
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SP. A pesquisa foi realizada em 16 porcdes de estrada, agrupados em quatro conjuntos
com os seguintes requisitos: para comprimento de 20 m, 0s segmentos Se separavam em
declividade de 1% e 7%, e para comprimento de 40 m, as declividades também eram de
1 % e 7 %. Como dados de entrada, introduziu-se no modelo WEPP, as informacdes de
clima, precipitagdo, solo, inclinagdo e comprimento de cada fragmento de estrada
visando a validacdo desse modelo de predicdo de erosdo adaptado as condicOes
florestais brasileiras. Quanto aos resultados, Garcia (2001) constatou que em relacdo ao
volume de agua e peso de solo estimados pelo modelo WEPP, o efeito da declividade
foi mais relevante que o comprimento. Na validacdo do modelo WEPP, a autora
descreve que os valores de volume de enxurrada fornecidos pelo modelo matematica
superestimaram os dados reais. Ja no parametro de perdas de solo, para condicGes de
baixa declividade, os valores foram muito subestimados, com variacdes de até 1125%
menores em relacdo aos dados observados. Garcia (2001) conclui que o modelo de
predicdo WEPP ndo esté ajustado para as condi¢des do Brasil, sendo necessario criacdo

de uma base de dados brasileira.

O trabalho apresentado por Maria, Chaves e Dechen (2001) objetivou examinar
0 uso do modelo de predicdo de erosdo WEPP em regibes tropicais por meio de
obtencdo dos dados de entrada e analise comparativa dos resultados. Os autores,
portanto, compararam numeros relativos a perdas de sedimento e agua por erosao sob
chuva natural estimados pelo modelo WEPP, com os nimeros reais de perdas obtidos
na &rea experimental. A regido de estudo localiza-se em Campinas — SP e caracteriza-se
pela existéncia de latossolo vermelho distroférrico. As informacdes relativas a perda de
agua e sedimentos eram referentes ao periodo de coleta entre 1987 e 1995 realizados
pelo Centro de Solos e Recursos Agroambientais do Instituto Agrondmico. Para
obtencdo de tais informacGes, foram separadas parcelas de 4 m por 25 m com
declividade de 9%, e variados niveis de cobertura foram aplicados, sendo eles 0,18 % e
30 % de cobertura. Quanto a climatologia, a série de dados era relativa ao periodo de
1967 a 1997. Para validar estatisticamente o uso do modelo WEPP, comparou-se 0s
numeros estimados e os obtidos em campo. Tal avaliagdo comparativa foi feita para
valores médios anuais e mensais e incluiu teste “t”, andlise de regressdo e erros
experimentais sistematicos e ndo sistematicos, o indice de concordancia e erro médio
absoluto. Os autores concluiram que apesar das dificuldades na definicdo dos dados de

entrada, a modelagem fornecida pelo modelo WEPP teve aproximacéo satisfatoria aos

40



valores medidos, embora ndo tenha caracterizado apropriadamente o efeito da cobertura
do solo. No entanto, ressaltam que é preciso ajustes no uso da modelagem,

especialmente em dados de condutividade hidraulica.

Amorim (2004) avaliou as perdas de solo e &gua em quatro porgdes
experimentais sob condi¢Bes de chuvas naturais em Vigosa — MG. O autor analisou
como os modelos de estimativas de perdas de solo, como o WEPP, se comportavam
para condicbes edafoclimatias brasileiras. Para tanto, realizou-se uma analise da
sensibilidade do WEPP aplicado em condicdes brasileiras, em especial, no solo do tipo
cambissolo. Como obtengdo de banco de dados, Amorim (2004) explica que utilizou
dados de nove locais diferentes no Brasil visando englobar o maximo de
heterogeneidade possivel para condi¢cdes climaticas. Para avaliacdo dos modelos no
Brasil, foi considerado o tipo e textura de solo, comprimento e declividade das encostas,
e uso e ocupacdo do solo. Amorim (2004) explica como os resultados obtidos pelos
modelos foram comparados com os valores obtidos experimentalmente. Para analise da
sensibilidade do WEPP, foram considerados 22 parametros de entrada. Como resultado,
0 autor cita que o modelo WEPP, entre todos os modelos analisados, foi o que forneceu
melhor desempenho em relacdo aos desvios entre dados experimentais e estimados. O
modelo mostrou-se altamente sensivel aos dados de caracteristica, uso e manejo do solo.
De modo geral, o critério que se apresentou mais sensivel no modelo foi a lamina total

precipitada.

Goncalves (2008) avaliou perdas de agua e solo em parcelas experimentais sob
circunstancias de chuva natural e comparou os valores dos quatro parametros de solo
obtidos experimentalmente com os numeros fornecidos pela aplicagdo do modelo
WEPP. Os parametros estudados foram erodibilidade do solo nos sulcos e entressulcos,
tensédo critica de cisalhamento do solo e condutividade hidrulica efetiva. Com base na
comparacdo entre os valores reais e estimados de perda de solo e dgua nas parcelas
experimentais, Gongalves (2008) validou o uso do modelo WEPP para as condi¢Ges da
area de estudo. Para tal, foram utilizadas seis parcelas de solo tipo cambissolo e
argissolo manejadas de modo diferente e cobertas com culturas diferentes, como milho
e soja, e monitoradas durante cinco safras agricolas. O resultado do estudo permitiu ao
pesquisador concluir que, para os mesmos parametros estimados pelo modelo, os
resultados se diferenciavam de acordo com o tipo de solo. Para o cambissolo, 0 modelo

WEPP forneceu valores maiores para a erodibilidade nos sulcos e entressulcos, ao ponto
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que para tensdo cisalhante critica e condutividade hidraulica efetiva os valores foram
subestimados. Ja para o argissolo, a erodibilidade nos entressulcos e a tenséo cisalhante
critica foi superestimada, enquanto que a erosibilidade no sulco e a condutividade

hidraulica efetiva tiveram valores estimados menores que 0s obtidos em campo.

Cecilio et al. (2009) apresentam uma pesquisa cujo objetivo era comparacdo das
medicdes de perda de &gua e solo em uma bacia experimental em Vigosa — MG e
estimativas obtidas por modelos, como 0 WEPP. A bacia em estudo era completamente
ocupada por pastagem com total cobertura de superficie. Essa unidade foi dividida em
seis sub-bacias conforme particularidades de suas encostas. Cecilio et al. (2009)
comentam que para modelagem do WEPP duas situacdes foram simuladas. Na condi¢édo
A, a condutividade hidraulica do solo foi considerada igual a taxa de infiltracdo estavel
medida na bacia. Na condigdo B, a condutividade hidréulica foi calculada pelo WEPP
de acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Na condi¢cdo A, houve
melhor representatividade das condi¢des tropicais presentes no territério brasileiro,
enquanto que a condicdo B foi uma situacdo padrdo fornecida pelo modelo que
representa caracteristicas dos solos americanos. Em relagdo a perda de agua, o0 modelo
de predicdo apresentou valores proximos aos medidos para a condigdo A, enquanto que
para a condicdo B a perda de agua foi superestimada. No que diz respeito a perda de
solo, na condicdo A, a estimativa foi nula, enquanto que para a condicdo B o modelo
forneceu resultados maiores que os observados em campo. Os autores concluem o
trabalho descrevendo que o uso do WEPP para condigdes brasileiras deve ser feito
atentamente e com cuidado, devido aos célculos internos do programa. Isso porque as
diferencas entre os solos no Brasil e nos EUA influenciam muito nas equacGes
utilizadas pelo WEPP, dai a necessidade de caracterizacdo das condi¢fes climaticas e de
solo no Brasil para aplicacdo do modelo de predicdo.

Paiva et al. (2009) utilizaram a bacia hidrografica de Sdo Jodo do Cariri - PB
para estudo de modelagem de escoamento superficial e erosdo por meio do modelo
WEPP. Os dados de monitoramento de escoamento e erosdo observados em duas
parcelas e trés microbacias da bacia experimental referem-se ao periodo de 1999 a 2006.
A bacia de estudo tem clima seco semi-arido com solos rasos, pouco porosos e
plasticos, subsolo de embasamento cristalino, cobertura vegetal caracteristica da
caatinga e relevo levemente ondulado. O modelo foi calibrado para os parametros de

saturacdo inicial do solo, erosdo causada pelo fluxo superficial e nos sulcos, e

42



condutividade hidraulica saturada. E a calibracdo foi feita para os planos e para o0s
canais em estudo. Os resultados permitiram aos autores concluir que nas parcelas
experimentais, a simulacdo ajustou de forma adequada para o0 escoamento, porém néo
tdo adequada para a producdo de sedimentos. J& para as microbacias, 0s resultados para
0 escoamento foram razodveis enquanto que a producdo de sedimentos apresentou
resultados muito diferentes dos observados. De maneira geral, os autores concluem que
a modelagem realizada pelo modelo WEPP nao teve preciséao satisfatoria para a bacia de
Sdo Jodo de Cariri, principalmente quando os valores de producdo de sedimentos

estimados eram pequenos.

A pesquisa desenvolvida por Oliveira (2010) teve por finalidade analisar a
adequacao do modelo WEPP em duas encostas distintas de uma bacia hidrografica na
regido de encostas basalticas em Arvorezinha — RS. A regido caracteriza-se por clima
subtropical Umido com verdes quentes e invernos com geadas, e chuvas bem
distribuidas no ano. O solo nas encostas € do tipo argissolo, sendo o cultivo de fumo a
atividade predominante. Para aplicacdo do modelo, os parametros de entrada como
erodibilidade do solo nos sulcos e entres-sulcos, tenséo critica de cisalhamento do solo e
condutividade hidrdulica saturada foram obtidos de duas maneiras. Uma delas foi
experimental e a outra por equac6es do modelo WEPP. Importante salientar que o
monitoramento da bacia de estudo teve duracdo de cinco anos e que o modelo foi
utilizado sem calibragdo. Assim, tal analise considerou os pardmetros simulados em
comparacdo com dados medidos no exutério da bacia na qual as vertentes estudadas
faziam parte. Em relacdo ao escoamento, quando a modelagem foi feita utilizando dados
de solo obtidos experimentalmente, os resultados simulados foram semelhantes aos
valores medidos para as duas vertentes. Oliveira (2010) finaliza seu trabalho
defendendo que o modelo WEPP pode ser aplicado para as caracteristicas
edafoclimaticas do sul do Brasil, especialmente quando os parametros usados no

modelo séo referentes as condic6es do local de estudo.

Na pesquisa de Oliveira e Cecilio (2011) ndo houve dados obtidos em campo
para comparacdo com a simulacdo feita pelo modelo WEPP. Os autores simplesmente
organizaram uma base de dados para a regido de estudo e aplicaram no modelo de
predicdo. Para analise de perda de agua e solo por eroséo, Oliveira e Cecilio (2011)
caracterizaram climatica e fisicamente uma microbacia localizada em Alegre — ES.

Com os conhecimentos de clima, solo, uso do solo e topografia, criaram uma base de
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dados utilizada no software GeoWEPP. A regido estudada foi caracterizada como
inverno seco e verdo chuvoso, solo do tipo latossolo vermelho-amarelo e a cobertura
vegetal bastante diversificada, com porcbes de pastagem com braquidria e do tipo
arbustiva, eucalipto, cultivo florestal de nivel secundario e floresta em nivel primario de

regeneracao.

A partir do levantamento bibliogréfico realizado sobre a aplicacdo do modelo
WEPP, conclui-se que a aplicagdo do modelo WEPP no Brasil ainda é pouco difundida
devido as limitagGes para as especificidades do meio fisico brasileiro. 1sso porque o
modelo tem como base de dados as caracteristicas dos Estados Unidos da América.
Dessa forma, para utilizacdo do modelo é necessario modificacdo e adaptacdo das
configuracBes de simulacdo, o que é uma dificuldade dependendo da regido do Brasil

pela falta de dados do meio fisico.

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacéo e Acesso

A area de estudo localiza-se no sul do estado de Minas Gerais, ho municipio de
Nazareno, na mesorregido dos Campo das Vertentes. O municipio encontra-se nas
coordenadas 21°13’S e 44°36°W e faz divisa com Sdo Jodo del Rei, Carrancas, ltutinga,
Ibituruna, Bom Sucesso, Sdo Tiago e Conceicdo da Barra de Minas (Figura 1)
(SAMPAIO, 2014). Segundo o Censo de 2010 realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), o municipio de Nazareno tem cerca de 342 km? de
area com populacéo de 7.954 habitantes.

O acesso ao municipio de Nazareno (MG) se da pelas rodovias federais BR-381
(Rodovia Ferndo Dias) no sentido Trés Coracdes a Lavras, pela BR-265 sentido S&o
Joao del Rei, e pela rodovia estadual MG-332 na direcdo Sao Paulo a Belo Horizonte.
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Figura 1: Localizagéo do municipio de Nazareno (MG), com destaque para a vogoroca do Corrego do Cravo em verde no ultimo mapa. Extraido de IGTEC, Google e Horta (2006).
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O municipio de Nazareno é drenado pelos rios Grande e das Mortes, e pelos seus
tributérios, como o Coérrego do Cravo. O municipio esta inserido em duas bacias
hidrograficas, do Alto Rio Grande e dos Rios das Mortes e Jacaré. A bacia do Alto Rio
Grande tem é4rea de drenagem de cerca de 9.000 km? com extensdo de 240 km. A
populacdo é estimada em 360.000 habitantes, da qual fazem parte 33 municipios
(IGAM, 2010a). A bacia do Rio das Mortes e Jacaré engloba 29 municipios com area de
drenagem de aproximadamente 10.600 km? e extensdo de 18.710 km. A populagdo é
estimada em 522.135 habitantes (IGAM, 2010b).

4.2 Clima

A regido de Nazareno tem clima tropical de altitude sendo o verdo quente e
umido e o inverno frio e seco, classificado como Cwa por Képpen (FERREIRA, 2005),

com variacdo da temperatura média anual entre 18° e 19°C (HORTA, 2006).

Com relacdo a precipitacdo, a média anual varia entre 1.200 a 1.500 mm.
(HORTA, 2006). No estado de Minas Gerais as chuvas tém variabilidade tanto na
origem quanto na intensidade devido ao relevo montanhoso e atuagdo de diversas
massas de ar. Devido as caracteristicas do clima mineiro, com chuvas de alta
intensidade e curta duracdo, especialmente nas regides mais quentes do estado, e por
efeitos orogenéticos regionais, a erosividade dos eventos chuvosos em Minas Gerais
varia de valores médios a elevados (SAMPAIO, 2014).

4.3 Vegetacao

Segundo Horta (2006) a regido é composta, naturalmente, por dois tipos de
vegetacdo, a Floresta Estacional Semidecidual e o Cerrado Tropical Semidecidual ou

Savana.

A Floresta Estacional Semidecidual é considerada como uma vegetagdo priméria
constituida por espécies altas com poucos galhos. Essa formacdo é reduzida no
municipio de Nazareno (MG), restando apenas algumas espécies arboreas (HORTA,
2006).
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Ainda segundo Horta (2006), a Savana ou Cerrado Tropical Semidecidual é
constituida por espécies vegetais de diferentes alturas e com certo espagamento
(HORTA, 2006).

Em Nazareno, a vegetagdo nativa dominante é caracterizada pela transicdo entre
Mata Atlantica e Cerrado Tropical Subcaducifélio. Essa vegetacdo nativa tém sido
substituida pelo cultivo agricola e pastagem. Em alguns locais de solo mais raso, na
porcdo inferior das encostas ha ocorréncia de campo cerrado tropical, e na porcéao
superior das serras com altitudes maiores que 1.000 m ha campos rupestres
(FERREIRA, 2005).

Horta (2006) identificou Campos Hidrofilos de Véarzea, nos quais as espécies
vegetais sdo condicionadas ao relevo e drenagem com predominéncia de gramineas em
areas baixas e Umidas; Campos Secundarios ou Pastagens os quais sdo formacoes
resultantes da interferéncia antropica que se instalaram apos a destruicdo da vegetacao

anterior por queimada ou uso agricola, caracterizando-se pela aparéncia de pradaria.

4.4 Geologia e Geomorfologia

No Planalto do Alto Rio Grande e Campo das Vertentes afloram rochas
metassedimentares com presenca de quartzitos e por¢oes de rochas cristalinas (HORTA,
2006). O relevo é constituido de morros em serras alongadas, cortado por cristas de
quartzito e com deformacdes tectonicas.

Essas formacbes sdo originadas de rochas sedimentares parcialmente
metamorfizadas da Era Proterozdica, caracteristicas do Craton do S&o Francisco. A
feicdo geoldgica do Craton do Sdo Francisco integra porces de granito-gnaisses das
eras Arqueana e Paleoproterozdica, sucessdes do tipo Greenstone Belt da era Arqueana,
rochas metassedimentares da era Paleoproterozoica e também coberturas sedimentares
da era Neoproterozoica (TEIXEIRA, AVILA e NUNES, 2008; SAMPAIO, 2014).

Na parte sul de Minas Gerais, o Craton do S&o Francisco é bastante complexo
em relagdo a sua geologia. Essa complexidade evidencia-se nos tipos litoldgicos
presentes, que abrangem diversas texturas tais como Xisto e rochas metassedimentares

associadas a formacdo ferrifera, e também, uma porgcdo de gnaisses, migmatitos e
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granitos. Essa regido é composta por rochas de sucessao vulcano-sedimentares e outros

tipos adjacentes com parcelas descontinuas de granito-gnaissicos (SAMPAIQ, 2014).

Nazareno localiza-se na por¢édo sul do Craton Sdo Francisco que esta inserido no
Dominio dos Remanescentes das Cadeias Dobradas (conjunto de dobramentos em
rochas proterozéicas modelados por superficies de aplainamento antigas) (HORTA,
2006). No municipio de Nazareno, a origem Arqueana é evidenciada por rochas com
inclusbes de gnaisses e migmatitos em granitos foliados. Além disso, ha afloramentos
de rochas metavulcanicas como forma de cristas de xistos ou blocos macigos que estéo
semi-enterrados, e em algumas zonas de cisalhamento ha porcdes de talco-xisto. Essas
rochas apresentam padrbes de foliacdo tectbnica dos tipos clivagem, xistosidade de
bandamentos gnaissicos, e aspectos como granulacdo fina com alta diversidade textural
e mineralogica. Nas regides em que ndo ha afloramento, o solo resultante da alteracéo
das rochas € de caracteristica mais sedosa tipica de talcos e quartzo sigmoidal, e de cor
vermelho escuro (SAMPAIOQ, 2014; FERREIRA, 2005).

A vocoroca do Corrego do Cravo localiza-se na regido de contato geoldgico
entre o dominio das metavulcanicas do Greenstone Belt, caracterizado em Nazareno por
uma por¢cdo metavulcano-sedimentar, e entre 0 embasamentos de granito, gnaisse e
migmatitios. Nessa regido, ao norte ha uma falha vertical com composicdo de xisto e
talco xisto, enquanto que na porcéo sul, os tipos geoldgicos caracteristicos sdo granitos,
gnaisses e migmatitos (OLIVEIRA, 2015). A Figura 2 exibe o mapa geol6gico do

municipio de Nazareno (MG).
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O relevo da regido dos Campos das Vertentes € caracterizado por colinas e
morros de vertentes do tipo convexo-cOncavas presentes nas altitudes de 400 a 1300
metros (SAMPAIO, 2014). Em relacdo a Nazareno, o relevo é resultado de alterac6es de
rochas metassedimentares e de quartzito, com por¢des de rochas cristalinas do tipo
gnaisse, e tem padrdo homogéneo com colinas de topos convexos e tubulares, e encostas
convexas misturadas com cristas alongadas com declividade variando entre 10 e 50%,
entre as altitudes de 839 e 1140 metros. O sistema de drenagem é de média a alta
densidade com feicBes hidricas de caracteristica dendritica (FERREIRA, 2005;
HORTA, 2006).

A bacia do Cérrego do Cravo localiza-se nas altitudes entre 900 a 1.000 metros,
de modo que 7,56% da area da bacia tem declividade de 0 a 3%; em 22,56% da area a
variacdo de declividade é de 3 a 8%; 56,48% encontra-se nos declives de 8 a 20%;
13,38% da area estd compreendida entre 20 a 45% de declividade; e apenas 0,01% da
area da bacia do Cdrrego do Cravo tem declividade superior a 45% (SAMPAIQ, 2014).

4.5 Pedologia

No municipio de Nazareno, os tipos de solos presentes sdo Latossolos,
Cambissolos, Gleissosos e Neossolos, sendo o Latossolo e o Cambissolo, 0s mais
representativos em termos de presenca, ocupando respectivamente 58% e 31% da area
do municipio. (HORTA, 2006). Em regides tropicais, 0s Latossolos caracterizam-se por
desenvolveram horizonte B latossélico (Bw) profundo e bastante evoluido e lixiviado,
com espessura minima de 50 cm a profundidade de até 10 metros. A coloracéo
caracteristica € vermelha, podendo aparecer nas cores amarela ou marrom. Por serem
homogéneos, esse tipo pedoldgico apresenta minerais primarios bastante intemperizado
com presenca de argilominerais resistentes e oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e
relacdo entre silte e argila inferior a 0,7 (SAMAPAIO, 2014; EMBRAPA, 2013). Os
Latossolos sdo solos com agregados desenvolvidos e bastante estaveis, com pouca
diferenciacédo entre os subhorizontes do horizonte Bw e de elevada porosidade aparente
e permeabilidade. No entanto, embora tenham resisténcia aparente, a medida que a
espessura dos horizontes A e B vai diminuindo, esses solos tornam-se altamente
susceptiveis a erosdo. Sdo tipicos de bioma de cerrado e sdo muito aproveitados para
atividades de cultivo e pastagens (SAMPAIO, 2014; FERREIRA, 2005).
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Em Nazareno, hd a presenca preponderante dos Latossolos Vermelho e
Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2013). Latossolos Vermelhos sdo originados do
intemperismo de arenitos, calcarios, gnaisses e outros materiais pré-intemperizados. No
municipio, esse tipo pedoldgico é encontrado nas altitudes entre 925 e 990 metros, tanto
nas areas urbanas quanto no povoado do Palmital (FERREIRA, 2005; HORTA, 2006).
Os Latossolos Vermelho-Amarelo estdo presentes na maior parte do municipio
especialmente em relevo suavemente ondulado com declividade entre 5 a 17% entre
altitude de 870 e 1045 metros (SAMPAIO, 2014). S&o solos resultantes da alteracéo de
gnaisses graniticos com presenca de micaxistos, bastante intemperizados de textura
argilosa com alto teor de areia fina, e bastante porosos. Caracterizam-se pela baixa
fertilidade e média susceptibilidade a erosao, utilizado em Nazareno, principalmente,
como areas de pastagem (HORTA, 2006; FERREIRA, 2005; SAMPAIO, 2014).

Os Cambissolos presentes em regides tropicais apresentam horizontes com
muitas caracteristicas das rochas de origem, horizonte B ainda incipiente e com
propriedades que variam em relacdo as condicBes edafoclimaticas (EMBRAPA, 2013;
HORTA, 2006). Na bacia do Alto Rio Grande esses solos séo originados de alteracdes
de micaxisto, quartzitos, cistos, biotita-xistos, xistos argiloso e migmatitos, com
ocorréncia de afloramentos de rocha com cascalhos de quartzo e micaxisto ao longo do
talude. Em geral, apresentam menor espessura e coloracdo mais clara que os latossolos,
com horizonte B incipiente e horizonte C mais profundo. Pela alta quantidade de silte e
areia fina, ha ocorréncia de encrostamento, e por estarem relacionados a regides de
relevo ondulado a fortemente ondulado com declividade entre 11 e 40% nas altitudes de
915 a 1030 m, o escoamento superficial € intensificado. Além disso, esses solos sdo
pobres quimicamente, apresentando textura média, baixa permeabilidade, dificultando o
desenvolvimento de vegetacdo, 0 que contribui ainda mais para alta erodibilidade desse
tipo litolégico (FERREIRA, 2005; HORTA, 2006; SAMPAIO, 2014).

No municipio de Nazareno predominam os solos do tipo Cambissolo na regido
sul, Latossolo Vermelho na porcéo norte, e Latossolo Vermelho-Amarelo distribuido ao
longo do municipio (HORTA et al., 2009). De maneira geral, na regido, 0s solos sdo
originados de alteragdes de xisto e granito gnaisse. Para latossolos e cambissolos, seu
material de origem contém mineiras de granito gnaisse que produz um solo altamente
susceptivel a erosdo. No entanto, para o latossolo vermelho, originado do intemperismo

do xisto, a susceptibilidade a erosdo é menor, além de ser um tipo litoldgico de elevada
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fertilidade. Esse tipo de solo ocorre mais ao norte de Nazareno, € homogéneo e argiloso,
bastante intemperizado e profundo, com horizontes A e B de profundidade maior que 1
metro. Ja o Latossolo Vermelho-Amarelo é bastante intemperizado com textura mais
argilosa de baixa fertilidade bastante susceptivel a erosdo. Na parte sul do Municipio ha
presenca de cambissolo de textura mais siltosa argilosa com horizonte B raso. A elevada
presenca de silte provoca encrostamento do solo, reduzindo a infiltragdo e elevando a
susceptibilidade a erosdo. Em Nazareno, as vogorocas estdo divididas em locais com
cambissolo (47,7%), latossolo vermelho amarelo (31,6%) e latossolo vermelho (20,7%),
de modo que a vogoroca do Corrego do Cravo localiza-se em solo do tipo Latossolo
Vermelho Amarelo (FERREIRA et al., 2011; HORTA, 2006). A Figura 3 exibe o0s

Latossolos e Cambissolos aflorantes na vogoroca do Corrego do Cravo.

Figura 3: Identificagdo de latossolo e cambissolo em um dos taludes da Vogoroca do Corrego do Cravo.

4.6 Uso e Ocupagao

A ocupacdo da Bacia do Alto Rio Grande tem seus primérdios no periodo
colonial, intensificado pela descoberta de metais e pedras preciosas com surgimento dos
primeiros povoados por volta dos séculos XVII e XVIII (HORTA, 2006). A mineracéo

foi a atividade econdmica mais importante da regido por anos, e 0 desmatamento da
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mata Atlantica na busca pelo ouro resultou na instabilidade das encostas e
consequentemente erosdes com aparecimento de sulcos e vogorocas, assoreamento de
corpos d’agua e ocorréncia de enchentes. Horta (2006) descreve que com o fim do Ciclo
do Ouro, a populacdo voltou suas atividades para fazendas agropecuérias, acompanhada
pela introducdo do cultivo do café em Minas Gerais por volta do século XIX. Dessa
forma, a principal atividade econdmica da regido do Alto Rio Grande passou a ser a

pecuéria leiteira.

O modo de ocupacdo da bacia resultou na redugdo da cobertura natural
primitiva, com recorrentes queimadas e préaticas de pecudria extensiva, culminando em
intensos processos erosivos na regido que sdo potencializados pelas propriedades fisicas
e quimicas do solo (HORTA, 2006).

Os usos principais do solo em Nazareno sdo agricultura e pastagem. Para a
vocoroca do Cérrego do Cravo, as atividades sdo cultivo do café, vegetacdo natural
remanescente de cerrado, algumas estradas, area urbana e as por¢des de solo degradado
(SAMPAIO, 2014) (Figuras 4 e 5). A montante da bacia, a presenca da cultura do café e
uma estrada de terra, concentram o fluxo de agua para a vocgoroca, 0 que intensifica o

processo erosivo (Figura 4).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Levantamento de Dados

Os dados de clima, solo, uso e ocupacdo utilizados na simulacdo de perda de solo na
bacia do Corrego do Cravo foram obtidos em Ferreira (2005), Sampaio (2014), Cassaro (2015)
e Oliveira (2015).

5.2 ArcGis e GeoWepp

A Folha de Nazareno (SF-23-X-C-1-2), de 1975, escala 1:50.000, obtida do site
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foi utilizada como base para a
confeccdo dos mapas e extracdo de dados para simulacdo no WEPP. A partir do
software ArcGIS® (ArcMAP TM), a Folha SF-23-X-C-I1-2 foi georreferenciada na
Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS2000) e Zona 23 S.

Apbds o georreferenciamento, as curvas de nivel da Folha de Nazareno,
equidistanciadas em 20 metros, e 0s pontos cotados foram digitalizadas em formatos
shapefile. Como o objetivo do estudo é a vocoroca do Corrego do Cravo, a bacia
hidrogréafica desse corrego foi delimitada com base nos mapas gerados no ArcGIS por
Sampaio (2014). Além disso, os tipos de uso e ocupacdo na bacia do Corrego do Cravo
(cafezal, pastagem, estrada, area urbana, vegetacdo natural e outras vogorocas),
definidos por Sampaio (2014), também foram digitalizados em formato shapefile.
Utilizando a ferramenta Clip, as curvas de nivel e os pontos cotados foram recortados

no formato da bacia do Corrego do Cravo, limitando assim a area de estudo.

Para simulacdo no modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) foi
utilizado o software GeoWEPP for ArcGIS 10.x. A aplicagdio do modelo foi
desenvolvida em duas etapas. A primeira considerou a bacia do Corrego do Cravo,
sendo os dados referentes as caracteristicas superficiais de cobertura do solo, ja a
segunda simulacdo considerou os taludes da bacia de forma que os perfis de alteragédo
foram diferenciados e caracterizados, salientando-se que o modelo considera trés

vertentes: margem esquerda, margem direita e cabeceira.

O primeiro arquivo de entrada requerido pelo WEPP é o Modelo Digital de

Elevacdo (MDE) em formato ASCII (.asc). Para isso, utilizando-se as curvas de nivel e
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0s pontos cotados na bacia do Cérrego do Cravo, gerou-se uma malha irregular no
formato “triangular irregular network” (TIN) pela ferramenta Create TIN na pasta 3D
Analyst em ArcToolbox. O arquivo TIN foi convertido para o formato raster originando
0 modelo de elevacdo digital por meio da funcdo Conversion from Tin to Raster,
também localizada em ArcTollbox 3D Analyst. Por fim, pela ferramenta ArcToolbox,
Conversion Tools, From Raster, to ASCII, o arquivo MDE em raster foi salvo no

formato texto em codificacdo ASCII (.asc).

A etapa seguinte foi referente a organizacdo dos dados de uso e ocupagdo do
solo. O arquivo shapefile referente aos tipos de uso e ocupacdo foi transformado em
raster através da sequéncia ArcToolbox, Conversion Tools, To Raster e Feature to
Raster. O arquivo raster gerado foi salvo em formato ASCII pela ferramenta From
Raster to ASCII. A tabela de atributos do raster de uso e ocupacéo foi salva em formato
texto (.txt) para ser operado como uma ponte na leitura das classes de uso do solo entre
0 ArcGis e 0 GeoWepp. Esse arquivo relacionou o nimero de identificacao da classe de

uso e ocupacdo (value) com o nome da classe correspondente.

Para criacdo dos arquivos que foi lido no modelo WEPP, um arquivo exemplo
de uso e ocupacdo formato (.ROT), do banco de dados do modelo WEPP, foi editado
com os nomes das classes de ocupacdo da bacia de estudo. No entanto, os parametros
especificos de cada tipo de cobertura do solo, como profundidade de raizes, taxa de
crescimento da cultura, taxa de biomassa remanescente no solo, entre outros, foram
mantidos conforme a base de dados do modelo. Quanto a pastagem, as caracteristicas
estipuladas foram cobertura de grama baixa com criacdo de gado. Para a ocupacédo
urbana, as condicBes foram de superficie coberta com pavimento. Em relacdo a
vegetacdo, as caracteristicas escolhidas foram de resquicios de vegetacdo arbérea e
arbustiva natural com grande perturbacdo. Para a estrada, os pardmetros foram
escolhidos como caminho que é perpendicular as curvas de nivel (SAMPAIO, 2014) e
sem crescimento de vegetacdo. Sobre o uso vocoroca, foi considerada a formacao de
trilha de arraste com baixa cobertura de vegetacdo rasteira (< 20%) e remocéo
turbulenta de residuos. Por fim, o cafezal foi a classe de uso com maior suposicdes e
consideracdes porque a cultura do café ndo consta no banco de dados do modelo, nem
qualquer outra forma de cultivo similar. De acordo com a Embrapa Café, essa cultura é
perene com sistema radicular desenvolvido, e no Brasil, é cultivada com gramineas para

melhor cobertura do solo. Dessa forma, o arquivo criado para essa classe de cobertura
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do solo foi composto por caracteristicas gerais de campo cultivado em ruas ou fileiras,
combinado com vegetacdo arbdrea arbustiva perene e cultivo de uva, devido a

similaridades em relagéo a cultura perene e sistema radicular desenvolvido.

Para identificagdo dos tipos de solo, foram utilizados os trabalhos de Horta
(2006) e Oliveira (2015), que mostram que a bacia da vocoroca do Cravo localiza-se na
regido de latossolo vermelho-amarelo, como indicado na Figura 6. Com isso, foi criado
um shapefile para o solo, considerando o latossolo vermelho amarelo definido por Horta
(2006) como o latossolo descrito por Sampaio (2014), e éarea urbana da bacia
considerada como solo pavimentado. Esse arquivo formato shapefile foi transformado
em raster por meio da ferramenta Feature to Raster, localizada em ArcToolbox,
Conversion Tools e To Raster. O arquivo raster gerado foi salvo em formato ASCII
pela ferramenta From Raster to ASCII. Assim como nos procedimentos de uso e
ocupacéo, a tabela de atributos do raster de solos foi salva em formato texto (.txt) para
vincular a leitura das classes de solo entre o ArcGis e 0 GeoWepp. Para a simulacdo em
bacia hidrografica, foi considerada apenas a camada superficial de cobertura do solo.
Para os taludes, considerou-se as diferenciacdes em horizontes, correspondendo a
latossolos e cambissolos.
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Figura 6: Mapa de solos do municipio de Nazareno-MG adaptado de Horta (2006). (OLIVEIRA, 2015).

Assim, da mesma forma como feito para os arquivos de uso e ocupagdo, um
arquivo exemplo formato (.SOL) do banco de dados foi editado no WEPP Model for
Windows para criacdo dos dados relativos aos tipos de solo da Bacia do Corrego do
Cravo. O arquivo de solo exemplo foi escolhido conforme o tridangulo textural de solos
(ELLIOT et al, 1989) (Figura 7), sendo que essa escolha foi realizada levando em
consideracdo os tipos de solos da area de estudo. Devido a falta de informaces, para
diversos parametros de entrada, optou-se pela estimativa fornecida pelo modelo de
predicdo, necessitando que a escolha do solo modelo para ser editado levasse ao
exemplar caracteristicas do solo da area de estudo.

Os parametros de entrada basicos no arquivo de solo para o0 modelo WEPP sao
textura, nimero de horizontes, albedo, saturacdo inicial (m.m™), erodibilidade
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entressulcos (kg.s.m™), erodibilidade nos sulcos (s.m™), fator critico de cisalhamento
(N.m?), condutividade hidraulica (mm.h™), porcentagem de areia, argila, matéria

organica e pedras (%), e capacidade de troca catiénica (meq.100g™).

Para a etapa de simulacdo em nivel de bacia hidrogréfica, os dados de solos
utilizados foram obtidos em Sampaio (2014) e Cassaro (2015). Para a simulagdo em
nivel de taludes, utilizou-se os dados obtidos por Oliveira (2015), sendo que em alguns
casos, esses dados foram complementados com o trabalho de Sampaio (2014). Com a
distribuicdo granulométrica do latossolo na bacia, foi possivel localizar no triangulo
textural uma area agricola com erosdo para o tipo de solo mais coincidente com o
latossolo de Nazareno. Em seguida, o nimero de localizacdo obtido pelo triangulo foi
encontrado no mapa de localizacdo das erosGes em areas agricolas da base de dados do
WEPP (Figura 8), e pelo estado americano, foi possivel obter um solo modelo no banco
de dados do modelo (Figura 9).

100

Percent Sand by Weight

Figura 7: Triéngulo textural de solos com localizagéo de dreas agricolas com erosdo na base de dados do
WEPP. (ELLIOT et al., 1989).
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Figura 9: Triéngulo de textura dos solos. (Agricultural Research Council, 2009).

Figura 8: Localizagdo das erosGes em dreas agricolas da base de dados do WEPP. (ELLIOT et al., 1989).
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Com o arquivo modelo escolhido, este foi alterado para as caracteristicas de
simulacdo em nivel de bacia hidrogréafica, e para os taludes. Para os parametros de
erodibilidade nos sulcos e entressulcos, fator critico de cisalhamento, condutividade
hidraulica efetiva, e saturacdo inicial do solo, optou-se pela estimativa fornecida pelo

modelo de predigé&o.

Para determinacdo do Albedo considerou-se os dados fornecidos por Reichardt e
Timm, (2004) (Tabela 1). Albedo é o poder refletor de uma superficie, caracterizado
pela fracdo de energia solar que é refletida pela superficie em relagdo a energia
recebida, e seu valor varia de acordo com o tipo de superficie.

Tabela 1: Albedo médio para radiagdo solar de algumas superficies. Fonte: Reichardt e Timm (2004).

Material Albedo
Pedras 0,15-0,25
Solo cultivado 0,07-0,14
Florestas 0,06-0,20
Areia clara 0,25-0,45
Cultura 0,12-0,25

Em seguida, foi criado o perfil de declividade para a bacia. As medicdes de
comprimento foram feitas em ArcMap, e os valores de declividade foram obtidos dos
trabalhos de Oliveira (2015), Sampaio (2014) e Ferreira (2005).

Na simulacdo por taludes, cada perfil foi considerado com um tipo de uso e
ocupacdo e uma declividade especifica. Para o talude do lado direito, assumiu-se
algumas caracteristicas do talude obtidas no trabalho de Oliveira (2015), tais como
perfil concavo, altura do talude de 23 metros, angulo de declividade de 62° ou 188 %,
horizonte superficial de latossolo e horizonte mais profundo de cambissolo. Para o topo
do talude, foi considerada a altura de 5 metros com inclinacdo de 12,6 % (obtidas em
Ferreira, 2005). E para a base do talude considerou-se declividade de 8% obtida em
Sampaio (2014). Pelo ArcMap, na ferramenta de mensuracdo foi possivel medir os
comprimentos do nivel d’agua afluente, a regido de cabeceira e a largura da bacia. Com
esses valores foi possivel calcular o comprimento de rampa e a distancia horizontal da

encosta por trigonometria, e assim determinar o perfil do talude.
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Como o valor que se tinha era referente ao comprimento horizontal da rampa do
talude, a parte do topo e da base foram calculados pela diferenca entre a largura total da
bacia medida no ArcMap e as larguras dos taludes obtidas dos trabalhos base ou
calculadas pelo angulo de inclinacdo, de modo que essa diferenca foi separada entre 20

% para o topo e 80 % para a base.

Da mesma forma que para o talude direito da vogoroca, 0 mesmo procedimento
foi feito para o talude esquerdo e para a cabeceira. Todos os taludes foram considerados

cbncavos.

Para a criacdo do arquivo de clima, a interface WEPP for Windows através do
gerador de clima CLIGEN, tem cerca de 2.600 pardmetros climaticos dos Estados
Unidos da América que sdo utilizados para criacdo de novos arquivos. Para localidades
fora dos Estados Unidos, esses parametros tém de ser desenvolvidos pela criacdo de
arquivos com dados observados. Os dados climaticos de precipitacdo, temperaturas
méaxima e minima foram obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A série historica
retirada do website http://www.inmet.gov.br/ foi referente a estacdo do municipio de

Lavras e continha dados mensais dos anos de 2000 a 2012.

Com os dados obtidos no BDMEP, um arquivo de texto (.txt) foi gerado de
modo que cada coluna era referente a uma informacdo, sendo elas ano, més, dia,
precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima. O arquivo de entrada
requerido no WEPP for Windows para o gerador de clima deve estar no formato (.gds).
Para transformar o arquivo texto no formato (.gds), o WEPP for Windows foi utilizado
por meio da ferramenta Text to GDS convertor, localizada na aba Tools. O proximo
passo foi transformar o arquivo (.gds) em formato (.PAR) para que este possa ser lido
no GeoWEPP. Dessa forma, através da sequéncia Tools, Add Climate Location, o
arquivo de clima (.PAR) foi criado pelo gerador CLIGEN versdo 5.x. Os demais
parametros de clima necessarios a simulacdo no GeoWEPP foram estimados

estatisticamente pelo programa por meio dos dados fornecidos da estagdo de Lavras.

Numa primeira simulagdo o modelo considera como valor de perda de solo
natural 1 ton/ano (T-value), porém ha possibilidade de alterar tal valor a partir da

segunda simulagdo. Assim, para os resultados apresentados no presente trabalho,
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considerou-se os valor de perda aceitavel de solo segundo o trabalho de Giarola (1994)
(Tabela 2).

Tabela 2: Estimativa de perdas de solo e tolerdncia de perdas, em fungdo dos atributos de cada classe de solo nas
regides de influéncia do reservatdrio de Itutinga, MG. Fonte: Giarola (1994).

Classe! Gibbsita® Permeabi L idade ReLevo3 Indice K Perdas Tolerdncia
de sole (¢9) (mm/h) (t/ha/ano) (t/ha/ano)
LEdreg. 44 190 SO 0,027 72 13,4
LE/LRdr*g. &5 150 s0 0,014 3 1,7
LEdr#p. 51 80 o) 0,028 39 12,8
Lvdr.g. 21 42 0 0,031 116 11,9
Ludr.p. 56 57 S0 0,034 26 12,8
Cam.rs.p. 21 28 0 0,045 239 6,7
Cam.pp.g. 23 1" 0 0,0%1 126 8,4
Cam.rs.g.p. 16 1 FO 0,051 593 6,9
Cdr.pp.g. 33 7 0 0,039 145 8,8
Cdr*pp.p. 17 44 [0} 0,055 252 4,8
Ram.c.p. 4 33 FO 0,077 443 1.7

1. d = distréfico; a = alico; r.= argilosa; r* = muito argilcsa; m.= média; rs.= raso; pp.= pouco profundo;
¢.= cascalhenta; g.= gnaisse-granitico; p.= rochas peliticas pobres.

2. calculada na fraglic argila.

3. 0 = ondulado; SO = suave ondulado; FO = forte ondulado.

Pela ferramenta Define CSA and MSCL to delineate stream criou-se a rede de drenagem
para os valores de 25 hectares e comprimento minimo de canal hidrico de 100 metros. Em
seguida, pela ferramenta Specify the outlet point of watershed criou-se as sub-bacias do Cérrego
do Cravo. Por fim, o arquivo de clima necessario para simulagdo de perda de solo foi adicionado
pela ferramenta PRISM, e o arquivo com dados climaticos de Lavras foi selecionado.
Considerando o latossolo vermelho e cambissolo de granito-gnaisse no trabalho de Giarola
(1994), o valor de tolerancia encontrado por média ponderada pela profundidade dos horizontes
de cada tipo de solo foi de 9,4 t/ha.ano. Com a simulacdo feita em nivel de bacia e para os

taludes, os resultados foram discutidos e comparados com o trabalho de Giarola (1994).

Importante destacar que dependendo do tipo de simulacéo, se bacia ou talude, os dados
de entrada variam. Para a declividade da &rea a ser estudada, por exemplo, na simulacdo a nivel
de bacia, é utilizado o modelo digital de elevagdo. Ja para a simulagéo por taludes, o arquivo de
entrada corresponde a porcentagem de inclinacdo e comprimento da rampa. Para 0 uso e
ocupacdo, em nivel de bacia, é possivel diferenciar os diversos usos pelas ferramentas em SIG,
enguanto que para o0s taludes considera-se apenas um uso por encosta. Assim como para uso e
ocupacdo, os tipos de solo seguem a mesma ldgica de diferencia¢do para a bacia, e tipo unico

para talude. Apesar do tipo de solo e uso e ocupagdo serem unicos na simulacéo das encostas, é
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possivel diferenciar os horizontes, por profundidade, granulometria e matéria orgénica. Em

relacdo ao arquivo de clima, este é o mesmo para ambas as simulagdes.

Na tabela 5 abaixo, estdo indicados, resumidamente, os parametros de entrada

utilizados nas simulagdes, bem como suas caracteristicas de fonte e formato de arquivo.
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Tabela 5: Resumo das caracteristicas dos pardmetros utilizados para simulagdo no WEPP.

. A Formato de entrada
Atributos Parametros Fonte de Dados .
do arquivo
Declividade Modelo Digital de Elevagdo (MDE) Gerado em SIG ASCII (.asc)
. Cobertura do solo Sampaio (2014) e Embrapa Café ASCII (.asc)
Uso e Ocupagao _ . .
Caracteristicas de cada tipo de cobertura Estimado pelo modelo .ROT
Tipo Sampaio (2014) ASCII (.asc)
Textura Sampaio (2014) e Cassaro (2015) .SOL
Numero de horizontes Sampaio (2014) e Oliveira (2015) .SOL
Profunidade dos horizontes Calculado por proporgdo com base em Ferreira (2005) .SOL
Albedo Reichardt e Timm, (2004) .SOL
Saturagdo inicial Estimado pelo modelo .SOL
Solo Erodibilidade nos entressulcos Estimado pelo modelo .SOL
Erodibilidade nos sulcos Estimado pelo modelo .SOL
Fator critico de cisalhamento Estimado pelo modelo .SOL
Condutividade hidraulica Estimado pelo modelo .SOL
Granulometria Sampaio (2014) e Cassaro (2015) .SOL
Matéria organica Sampaio (2014) e Cassaro (2015) .SOL
Capacidade de troca Catibnica Sampaio (2014) e Cassaro (2015) .SOL
Declividade Oliveira (2015) e Sampaio (2014) -
Relevo Formato da encosta Oliveira (2015) e Sampaio (2014) -
RS €0 EessE Calculado por medigao em.SI(.i e com base em Sampaio (2014) e )
Oliveira (2015)
Precipitagdo Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) Axt
Clima Temperatura Maxima Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) ixt
Temperatura Minima Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) Axt
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6. RESULTADOS ANTERIORES

A regido de Nazareno foi objeto de estudo para alguns trabalhos cientificos e
projetos praticos que objetivaram a compreensdo das causas e consequéncias dos
processos erosivos, bem como a proposicdo de alternativas para solucionar os
problemas envolvidos na degradacdo ambiental. Entre esses trabalhos, destacam-se as
producdes de Ferreira (2005), Horta (2006), Ferreira e Ferreira (2009), Loschi et al.
(2014), Pereira et al. (2014), Sampaio (2014), Cassaro (2015) e Oliveira (2015).

Ferreira (2005) realizou um levantamento das vogorocas na regido do municipio
de Nazareno, sendo uma delas a vocoroca do Corrego do Cravo. Nessa fei¢do erosiva,
dois perfis foram estudados, um com profundidade de horizontes A e B de 1 metro com
latossolo vermelho com textura muito argilosa, e outro com profundidade de 90
centimetros com latossolo vermelho amarelo de textura argilosa. Ferreira (2005)
realizou analises dos atributos fisicos (distribuicdo granulométrica, didmetro médio,
espessura de horizontes, cor), quimicos (material de origem, pH, carbono organico total,
concentracdo de elementos quimicos) e geométricos dos solos para cada uma das
vocorocas delimitadas. Além disso, o autor caracterizou as bacias de contribuicdo de
cada uma das vogorocas por meio de estudos de posicdo das encostas, declividade,
densidade de drenagem, pedregosidade, uso agricola, classe de erosdo, nivel
tecnoldgicos das propriedades e nivel de estabilizacdo das vogorocas. De maneira geral,
Ferreira (2005) concluiu que os latossolos ocorrem em relevo suave ondulado com
declividade entre 7,3 % a 15,1 %, e nas encostas com 0s maiores comprimentos de
rampa. Essa caracteristica aumenta a velocidade do escoamento superficial na parte
média e inferior das vogorocas. Além disso, nesse tipo de solo, 0s usos predominantes
correspondem ao plantio de café e pastagem plantada com Brachiaria sp, e poucas areas

de pastagem nativa, sem medidas conservacionistas.

Para Ferreira (2005), o cambissolo foi considerado o solo mais instavel e
susceptivel a erosdo uma vez que se encontra em relevo movimentado com alta
declividade, além de caracteristicas favoraveis ao desenvolvimento de erosdes como
pequena espessura dos horizontes A e B, pedregosidade na superficie e ao longo do

perfil, e elevados terrores de silte e areia fina. Além disso, a baixa fertilidade natural
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desses solos ndo permite desenvolvimento de cobertura vegetal expressiva, contribuindo
ainda mais para exposi¢ao do solo e desenvolvimento de processos erosivos. Para o0s
cambissolos, os usos identificados foram principalmente pastagens nativas e de
Brachiaria sp. Nessa caracterizacdo, Ferreira (2005) identificou fatores antropicos que
estdo ligados as erosdes. A possivel origem da vogoroca do Cérrego do Cravo
corresponde a mineracdo de ouro e presenca de estrada antiga. Quanto aos impactos,
cita a presenca de gado, lixo e residuos de matadouro, queimadas, enxurradas,
agricultura e infra-estrutura civil. Para os usos do solo, nas bordas estdo presentes
pastagem com gado, cafezal, e estrada. Quanto ao controle do processo de erosdo, na
vocoroca do Corrego do Cravo, ja foram estabelecidas praticas de controle de agua,

plantio, palicadas e isolamento.

Ferreira (2005), conclui que dentre as 57 vocgorocas identificadas, os principais
solos com presenca de vogorocas foram os latossolos vermelho e vermelho amarelo e
cambissolos, que correspondem a solos de baixa fertilidade natural e caracteristicas
fisicas favoraveis a ocorréncia de erosdes. O autor comenta ainda, que para as mesmas
condicBes, os cambissolos sdo 0s mais susceptiveis aos processos erosivos. Os
cambissolos ocorrem em relevo movimentado com alta declividade, drenagem lenta,
presenca de pedregosidade e menos cobertura vegetal, o que contribui para sua maior
atuacdo na questdo da erodibilidade quando comparado com o latossolo. De modo geral,
Ferreira (2005) identificou que os impactos provocados pelas vogorocas estdo
associados ao assoreamento de corpos d’agua, reducdo de areas agricolas e riscos a

populacdo dos que vivem nas bordas destas fei¢des erosivas.

Horta (2006) realizou o levantamento dos solos de Nazareno. Foram produzidos
mapas de reconhecimento de média intensidade na escala 1:10.000 e modelos
representativos da ocupacdo no municipio. Os resultados evidenciaram 0s seguintes
tipos pedoldgicos, Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico (LVAd) presente em
58% da area de Nazareno, Cambissolo Haplico Tb Distrdfico tipico (CXbd) presente em
31% da area, Latossolo Vermelho Distroférrico himico e tipico (LVdf) presente em 7%
da area, e Gleissolo Haplico Tb distréfico (GXbd) identificado em apenas 2% da area
do municipio. Além disso, para cada classe de solo encontrada no municipio, a autora
especificou diversos atributos fisicos e quimicos. Pelo mapa de solos elaborado por
Horta (2006), é possivel constatar que o Cdrrego do Cravo localiza-se na area com

presenca de latossolo vermelho-amarelo (Figura 10).
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Mapa de Solos do Municipio de Nazareno - MG
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Figura 10: Mapa de solos de Nazareno. Fonte: Horta (2006).

Quanto a ocupacéo do solo, os resultados foram divididos entre as ocupacdes no
verdo e no inverno. Para o verdo, a Vegetacdo Arbustiva representou 40,7% de
ocupacdo da area, seguida de Pastagens e Campos Naturais (26,3%), Vegetacdo Arborea
(12%), Solo Exposto (11,6%), Culturas (7%), Agua (1,7%) e Area Urbana (0,5%). Para
o0 inverno, os resultados foram ocupacdo de 38,4% da area municipal por Pastagem e
Campos Naturais, 25,5% de Vegetacdo Arbustiva, 16% de Solo Exposto, 14,3% de
Vegetacdo Arborea, 2,5% de Culturas, 2,1% de Agua e por fim, 1% de Area Urbana
(HORTA, 2006) (Figuras 11 e 12).
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Figura 11: Mapas de classificagéo dos usos do solo em Nazareno. Fonte: Horta (2006).



Vegetagio Vegetagio Culras Pastagens Sob exposto Ares wbema  Agm Vegetagio Vegetagio Cuburas Pastagens Sob exposto Areawbema  Agus
Arborez  Arbastiva Arborea  Arbustiva

Classes Claszes

Figura 12: Representagdo grdfica das classes de ocupagdo do solo para o verdo e inverno,
respectivamente. Fonte: Horta (2006).

Ferreira e Ferreira (2009) desenvolveram um estudo das vogorocas da regido de
Nazareno com diagnostico da situagcdo do municipio e com propostas de recuperacao,
com énfase na vocoroca do Cdrrego do Cravo. Basicamente, esse estudo consistiu nas
propostas de protecdo da area da vogoroca por meio de isolamento, associado a medidas
de controle e disciplinamento da agua e estruturas de contencdo das encostas. Para
estabilidade parcial da vogoroca, Ferreira e Ferreira (2009) propuseram controle da dgua
sub e superficial utilizando obras de captacdo das aguas das bordas laterais e da
cabeceira por bocas de lobo e desvios por valetas e canais de escoamento, bacias
circulares de captacdo para armazenamento da agua da chuva e conducdo para
infiltracdo, e drenagem das aguas subsuperficiais. Em relagdo as encostas, para as areas
mais criticas foi proposto retaludamento com revegetacdo de espécies nativas. Por fim,
0s autores consideraram que para estabilidade final das fei¢fes e ainda sustentabilidade
do projeto, seria implantada cobertura vegetal na area de contribuicdo da vocgoroca
ocupando 5 metros de faixa de plantio com espécies arboreas, arbustivas e ainda
gramineas e leguminosas. O objetivo desses autores era que o estudo pudesse servir de
base para o planejamento estratégico do municipio e para o plano diretor da Bacia
Hidrografica do Alto Rio Grande. O projeto foi executado em 2009, porém fortes
chuvas em 2012 destruiram as obras e trabalhos realizados até entdo, de modo que
novos escorregamentos surgiram, e em 2013 um incéndio queimou grande parte da

vegetacdo na vogoroca.

Loschi et al (2014) desenvolveram uma pesquisa de caracterizacdo de uma
vogoroca com regeneragdo natural no municipio de Nazareno. No levantamento das
vegetacdes foram consideradas tanto espécies vegetais arbustivas quanto arboreas para
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que pudessem identificar e indicar as espécies mais aptas para serem usadas em
recuperacdo de vocorocas. De modo geral, o estudo revelou que a vegetagdo na
vogoroca era composta por plantas pioneiras, e que o0 maior poder de cobertura e
dominancia ocorreu com as gramineas e em seguida com as herbaceas. Conforme o
lencol fredtico aumentava sua profundidade, o solo tornava-se mais estavel e com maior
oxigenacdo, permitindo que espécies lenhosas se desenvolvessem. Os autores
concluiram que a predominancia de plantas pioneiras é devido ao fato de que essas
espécies conseguem se desenvolver em condicdes adversas, como baixa estabilidade

dos solos e baixa disponibilidade de nutrientes.

Sampaio (2014) realizou estudo geoldgico-geotécnico dos processos erosivos e
proposta de macrodrenagem para a vocoroca do Corrego do Cravo, em Nazareno. A
autora realizou uma avaliacdo integrada dos condicionantes geoldgico e geotécnicos da
area e as propriedades que interferem na drenagem da agua sub e superficial na feicdo
erosiva. Para caracterizacdo e analise foram desenvolvidos mapas em SIG das
caracteristicas da bacia do Corrego do Cravo e da bacia de contribuicdo. Os mapas
gerados foram de Modelo Digital de Elevacdo (MDE), Classes Hipsométricas, Classes
de Declividade, Diregéo de Fluxo e Uso e Ocupagéo (Figura 13).

De acordo com Sampaio (2014), a regido interna da vocoroca do Corrego do
Cravo tem nivel d’agua aflorante, com formacao de pequenos canais hidricos, e at¢ uma
porcao alagada. A atuacdo da agua subterranea no local é responsavel pela instabilidade
do solo no interior da erosdo, com ocorréncia de escorregamentos de pequena e média
intensidade e pipings. Enquanto que outras regiGes da vogoroca caracterizam-se pela
presenca de samambaias e arvores de maior porte, caracterizando a sucessao natural da

vegetacdo na area degradada.
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Sampaio (2014) realizou ensaios de Condutividade Hidraulica a Carga
Constante, Permeabilidade, Erodibilidade, Matéria Orgéanica, Classificacdo de Solos
como Miniatura Compactada Tropical (MCT) e Analise Granulométrica Conjunta,
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS) e de parametros fisico-quimicos como Delta pH (ApH), Condutividade Elétrica,
Potencial de Oxi-Reducéo (Eh), entre outros. Entre os resultados destacam-se o valor de
1,68.10° m.s? para Condutividade Hidraulica Média no cambissolo; as porcentagens
médias de matéria organica foi de 5,4 % no Latossolo e de 2,4 % no Cambissolo para
amostras retiradas na encosta da vogoroca. Por fim, a autora apresenta propostas de
projetos de drenagem para a Vogoroca do Cérrego do Cravo considerando a propria
bacia do corrego e a bacia de contribuicdo. Sampaio (2014) sugere reducdo no volume
de agua e energia de escoamento superficial em direcdo as areas mais susceptiveis por
meio de trincheiras de infiltracdo, canais de escoamento com corre¢do de declividade,
criagdo de bancos de sedimentos na vogoroca para alteracdo da diregdo do fluxo e

suporte de vegetacdo, entre outros.

Cassaro (2015) desenvolveu um trabalho no qual foi feita uma caracterizacdo
dos solos e avaliacdo das técnicas de recuperacdo na VVogoroca do Cérrego do Cravo em
Nazareno. Na caracterizacdo geologica e geotécnica dos solos para identificacdo dos
fatores condicionantes de processos erosivos, realizou-se ensaios de granulometria,
determinacédo de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), Capacidade de
Troca Catibnica (CTC), Matéria Organica, Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), entre diversos outros. O autor
concluiu que o Cambissolo de granito-gnaisse por apresentar alto teor de silte (60%),
baixa coesdo e baixo teor de matéria organica é o principal condicionante natural do
processo erosivo na Vocoroca do Cravo. Alem disso, a acdo antropica na area €
responsavel pela intensificacdo dos processos erosivos. Alguns dos resultados obtidos
por Cassaro (2015) estdo listados nas Tabelas 3 e 4. Para a capacidade de troca
catidnica, os valores encontrados por Cassaro (2015) foram de 2,33 meq/100g para o
latossolo e 1,62 meq/100g para cambissolos.

73



Tabela 3: Distribuigdo granulométrica dos latossolos e cambissolos. LAT1: latossolo, CAM1 e CAM2: cambissolos.
(CASSARO, 2015).

Areia Areia Areia

Amosira Autor Argila Silte Fina Madia Crossa
Cassaro
e e
(2015) e oo, 28% 14% 7% 1%
Sampaio
LAT1 (2014)
Oliveira 58% 21% 12% 6% 2%

(2015)  (média)  (média) (média) (média)  (meédia)

Cassaro

e

(2015) 49, 61% 19% 15% 1%

Sampaio
CAM1 (2014)

Oliveira

(2015)

3% 60% 19% 13% 3%

Oliveira

(2015) 4% 78% 15% 3% 0%

CAM2

Tabela 4: Quantidade de matéria orgdnica (MO) presentes no Latossolo e Cambissolo analisados por Cassaro (2015)
e Sampaio (2014). (CASSARO, 2015).

Amosira Autor MO (g/'kg)

Cassaro (2015) 2.7

LAl Sampaio (2014) 31.0

. Cassaro (2013) 200
cam Sampaio (2014) 240

. Cassaro (2013) 243

7

cAMD Sampaio (2014) 18.0

Por fim, Cassaro (2015) descreve que a recuperagdo adequada deve envolver
medidas de controle do escoamento superficial por meio do estabelecimento de corddes
de nivel a montante da eroséo, vertedores e dissipadores de energia para desvio do fluxo

de &agua, e controle do fluxo de sedimentos no interior da fei¢do erosiva.

Oliveira (2015) realizou a caracterizacdo geoldgica-geotécnica da vogoroca do
Corrego do Cravo, além de indicar propostas de intervencdo para estabilizacdo dos

taludes da vogoroca. A autora desenvolveu trabalho de campo e ensaios laboratoriais

74



com amostras de diferentes condicGes de estabilidade na vogoroca, por exemplo, areas
com deslizamento e sem deslizamento, e situagdes de escorregamento rotacional e
translacional. Entre os ensaios laboratoriais realizados incluem-se ensaios geotécnicos
como massa especifica, granulometria, consisténcia e erodibilidade, e ensaios
mineraldgicos como Adsorcdo de Azul de Metileno para identificacdo da Capacidade de
Troca Catidnica, Superficie Especifica (SE) e Atividade da Fracdo Argila, ensaio de
Analise Térmica Diferencial (ATD) e Granulométrica (ATG) e Difracdo de Raio X
(DRX).

Quanto as sugestbes de intervencgdo, Oliveira (2015) descreve a necessidade de
isolamento da area, obras de drenagem superficial e subsuperficial, estabilizacdo dos
taludes e protecdo da cobertura vegetal. O foco desse trabalho foi a estabilizacdo dos
taludes e por isso a autora propdem técnicas de bioengenharia de solos para as
diferentes situagOes analisadas. Oliveira (2015) sugere adogéo de biorrolos e geotéxteis
biodegradaveis para diminuicdo do comprimento de rampa, desenvolvimento da
vegetacdo e consequentemente reducdo do escoamento superficial, e retaludamento em
bermas para diminuigdo da alta declividade nos taludes com escorregamento rotacional.
Para os taludes com escorregamento translacional, a proposta é de retaludamento em
pequenos terracos com aplicacdo de geotéxteis biodegradaveis e revegetacdo com
espécies nativas. Nas areas sem escorregamento, a autora indica intervencbes para

drenagem superficial e revegetagéo.

Uma pesquisa bastante interessante em Nazareno foi realizada por Pereira et al.
(2014). Os autores desenvolveram um trabalho a respeito da analise da perceptiva da
populacdo de Nazareno em relagdo as vogorocas. Essa pesquisa foi desenvolvida pela
aplicacdo de questionarios e pela realizacdo de entrevistas. Os autores concluiram que,
em geral, a populacdo tem baixa percep¢do da influéncia das vogorocas na vida
cotidiana e ndo ha conhecimento algum quanto a forma de recuperar as erosoes,
ocorrendo inclusive propostas de uso das vogorocas como depdsito de entulho como

alternativa para recuperacao.

A caracterizacdo geologico-geotécnica do municipio de Nazareno, analise dos
processos erosivos e propostas de recuperacdo da area degradada é contemplada em
diversos trabalhos académicos e praticos, como descritos acima. Aspectos como

condicionantes e deflagradores das erosdes e medidas para recuperagéo estdo muito bem
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caracterizadas e estudadas, no entanto, essas productes ndo contemplam a predigéo de
erosdo e estimativa da perda de solos. Sendo assim, € interessante a realizagdo de
estimativas dos processos erosivos e elaboracdo de possiveis cenarios futuros que
possam auxiliar nas tomadas de decisdo para intervencbes de recuperacdo das
vogorocas. A importancia de tais prognosticos deve-se também a instabilidade dos

processos erosivos no municipio de Nazareno, que podem se intensificar ainda mais.

7. RESULTADOS

Como descrito anteriormente, as curvas de nivel e os pontos cotados foram
digitalizados em formatos shapefile para delimitacdo da area da Bacia do Corrego do
Cravo. Com os shapefiles referentes aos pontos cotados e curvas de nivel obtidas de 5
em 5 metros, foi possivel gerar o Modelo Digital de Elevacdo da area de estudo (Figura
14). Conforme figura 14, observa-se que as maiores altitudes estdo plotadas na porcao

SE da bacia, area referente a cabeceira da vogoroca do Corrego do Cravo.
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Modelo Digital de Elevagao (MDE) com curvas de
nivel para a Bacia do Cérrego do Cravo

830 990
835 905
N

840 1000 d
945 —— 1005 wqég
850 —— 1010 /

0 100 200 300 S
855 — — 01708

Figura 14: Modelo Digital de Elevagéo (MDE) com curvas de nivel para a Bacia do Cérrego do Cravo.

Os tipos de uso e ocupacao (cafezal, pastagem, estrada, area urbana, vegetacao
natural e outras vogorocas) foram digitalizados no sistema de referéncia SIRGAS2000.

A Figura 15 exibe 0 mapa de uso e ocupacédo da bacia do Cérrego do Cravo.
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Uso e ocupacgao do solo na Bacia
do Corrego do Cravo, MG

Legenda
Cafezal

- Estrada
- Vegetacao

Urbano

| Vogoroca N

| Pastagem W ‘gkk[
0 300 ‘

100 200
e 1r0S

Figura 15: Uso e ocupagdo do solo na Bacia do Cérrego do Cravo, MG.

Conforme Figura 15, 0 uso do solo na por¢do SE da bacia do Cdrrego do Cravo
é cafezal. Entre a area da vogoroca do Corrego do Cravo e o cafezal, existe uma estarda
de terra que direciona toda a &gua pluvial para o interior da vogoroca. Na por¢do

referente & vogoroca, 0s usos predominantes sdo pastagem e vegetacéo.

Como explicado anteriormente no item referente aos materiais e métodos, para
cada uma dessas classes de uso e ocupacdo, foi criado um arquivo com formato ROT
para ser usado no software GeoWEPP (Figuras 16 a 21).
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IJan:1 Feb Mar Apr May Jun

Zoomln | Zoom Out | IE.-’Bﬂ h |
Hum Date Operation Type Name Comments ~
7 2E% ground cover - high severtty B
2 SM10n Plant - Perennial /S Forest Perennial
3 sMon Plant - Perennial D Grape Vine
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B = -
: =
10 £
1 D W

Drainage: None Deszcription; ICafezaI ¥ Show Timeling

Drainage | -l Sawve Az | Save | Catcel Help | Print |
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Figura 16: Arquivo ROT para o cafezal.
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1 Insloped Road with bare ditch
2 0
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Drainage | -l

Figura 17: Arquivo ROT para estrada.
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Figura 18: Arquivo ROT para pastagem.
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1 Pavement surface
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Figura 19: Arquivo ROT para drea urbana.
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Hum Date Operation Type Name ~
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Figura 20: Arquivo ROT para a vegetagdo.
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Drainage | -l Save hg | Save | Cancel Help Print
v

Figura 21: Arquivo ROT para as vogorocas.

Quanto ao tipo de solo, a bacia do Cérrego do Cravo se localiza na area onde
aflora os latossolos vermelho amarelo (considerado neste trabalho como latossolo) e os
cambissolos. De acordo com Ferreira (2005), Sampaio (2014) e Oliveira (2015), o perfil
de alteracdo na vocgoroca do Corrego do Cravo é composto pelo horizonte superficial
composto por latossolo, e uma profunda camada de cambissolo.



Para o modelo WEPP, utilizou-se o latossolo (Figura 22), por ser o solo de
superficie, em toda a bacia do Cérrego do Cravo. Os valores referentes a distribuicéo
granulométrica que foram inseridos no modelo de predicdo de perda de solo foram
obtidos nos trabalhos de Sampaio (2014) e Cassaro (2015).

Tipos de solo superficial na bacia
do Corrego do Cravo, MG

Legenda
- Latossolo

] Cambissolo

S

0 100 200 300
— 121105

Figura 22: Tipos de solo superficial na bacia do Cérrego do Cravo, MG

Entre os parametros de entrada no modelo, mesmo o silte ndo sendo um dado de
entrada direto, ele é calculado internamente pelo WEPP através dos valores de areia e
argila. Dessa forma, a distribuicdo granulometrica para o latossolo é de 22% de areia,
50% de argila e 28% de silte, com textura argilo-siltosa (SAMPAIO, 2014; CASSARO,
2015). Por essas caracteristicas, utilizando o tridngulo textural de localizago de erosdes
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em areas agricolas, pelo mapa dos Estados Unidos e pelo triangulo de textura de solos
(Figuras 8 e 9), e pela textura argilo- siltosa, o solo escolhido foi da classe textural clay.
Portanto, o exemplo mais parecido com as caracteristicas brasileiras escolhido para ser
editado localiza-se no estado de Dakota do Sul. O valor de matéria organica utilizado
foi o encontrado por Sampaio (2014), o que correspondeu a 5,4 % de matéria organica.
A capacidade de troca cationica usada foi 2,33 meq/100g (CASSARO, 2015). O valor
de condutividade hidraulica usado foi de 1,68.10° m.s* determinado por Sampaio
(2014), tal valor corresponde a 6,048 mm.h™, e foi considerado para todo o perfil da

bacia.

Para a porcdo correspondente ao cambissolo, a distribuicdo granulométrica
obtida por Sampaio (2014) e Cassaro (2015) foi de 35 % de areia, 4 % de argila e 61 %
de silte, a capacidade de troca cationica foi de 1,62 meq/100g (CASSARO, 2015) e 0
teor de matéria organica para os cambissolos foi de 2,4 % (SAMPAIO, 2014).

Para a profundidade, considerou-se 500 mm para o latossolo e 1300 mm para o
cambissolo, uma vez que 500 mm foi um valor médio para os valores encontrados por
Ferreira (2005) e como o WEPP sé simula para 1800 mm, o restante da profundidade

foi completado com cambissolo.

Com base na Tabela 1, o valor de albedo escolhido para a simulagdo no
GeoWepp foi 0,23 correspondendo a uma média ponderada de acordo com 0s Usos na
Bacia do Cdrrego do Cravo. E para a saturacdo inicial, considerou-se o valor padrao

fornecido pelo modelo WEPP que corresponde a 75%.

O arquivo de solo modelo foi alterado de modo que o perfil da vogoroca para

simulacdo em nivel de bacia, esta indicado na Figura 23.
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Figura 23: Arquivo de solo (.SOL) para a bacia do Cérrego do Cravo.
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Para a simulagdo por taludes, os dados foram obtidos de Oliveira (2015),
correspondendo a dois exemplos de taludes com escorregamentos e um estavel. Para as
informacdes que faltaram, o trabalho de Sampaio (2014) foi novamente utilizado. E da
mesma forma que foi feito para o perfil da bacia, o arquivo modelo foi editado com as
especificidades de cada talude. Para o talude direito, adotou-se que o perfil de alteracéo
continha latossolo e cambissolo originado de granito-gnaisse, com textura siltosa e
argilosa. No horizonte de latossolo, na profundidade de 0,5 m, a distribuicéo
granulométrica adotada foi de 60 % para argila, 20 % areia, 20 % silte, capacidade de
troca catibnica de 2,75 meqg/100g, com 5,4 % de matéria orgénica. No horizonte de
cambissolo, a profundidade foi de 1,3 m, com distribuicdo granulométrica de 4 % para
argila, 78 % para silte e 18 % para areia, com 64,4 meq/100g de capacidade de troca

catibnica e 2,4% de matéria organica (Figura 24).
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Para o talude esquerdo, o perfil foi composto por 0,5 m de latossolo e 1,3 m de

cambissolo, com textura siltosa. No horizonte de latossolo, a distribuigédo
granulométrica adotada foi de 56 % para argila, 24 % areia, 20 % silte, capacidade de
troca catiénica de 3,40 meqg/100g, com 5,4% de matéria organica. No horizonte de
cambissolo, a distribuicdo granulométrica adotada foi de 5 % para argila, 88 % para
silte, 7 % para areia, com 74,18 meq/100g de capacidade de troca cationica e 2,4% de

matéria organica (Figura 25).

Para o talude da cabeceira, foi considerado que a encosta também era composta
por textura siltosa. No horizonte de superior, a profundidade adotada foi de 0,5 m, com
distribuicdo granulométrica de 5 % para argila, 11 % areia, 84 % silte, capacidade de
troca catibnica de 17,66 meqg/100g, com 5,4% de matéria organica. No horizonte
inferior, a profundidade foi de 1,3 m, com distribuicdo granulométrica de 38 % para
argila, 49 % para silte, 13 % para areia, com 5,04 meg/100g de capacidade de troca

catidnica e 5,4% de matéria organica (Figura 26).
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Figura 24: Arquivo de solo (.SOL) para o talude direito da bacia do Corrego do Cravo.
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Figura 25: Arquivo de solo (.SOL) para o talude esquerdo da bacia do Corrego do Cravo.
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Figura 26: Arquivo de solo (.SOL) para o talude da cabeceira da bacia do Cérrego do Cravo.
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Para os perfis de declividade da vocgoroca, tanto para a bacia quanto para os
taludes, a forma da encosta foi considerada cOncava, e adotou-se 0s comprimentos
medidos em ArcMap combinados com as informacGes dos trabalhos base. Os
comprimentos obtidos no ArcMap foram: o comprimento do nivel d’agua afluente de
920 metros, a area de cabeceira tem comprimento de 620 metros, e a largura da bacia de
aproximadamente 520 metros de modo que o lado direito apresenta 370 metros e o lado

esquerdo 150 metros.

Assim, para o perfil da vogoroca em nivel de bacia foi considerado 620 m com
12,6 % de inclinacdo para a regido de cabeceira (obtidos de FERREIRA, 2005), 20 m
com 188 % para o talude da fei¢do erosiva (OLIVEIRA, 2015), e 900 m com 8% para a
porcdo mais baixa da bacia (SAMPAIO, 2014). Para o talude direito, as divisées foram
63,6 m com 8 % de declive no topo, 399,7 m com 12,6 % para o inicio da erosao, 12,23
m com 188 % de declividade para a por¢do média da encosta, e 254,37 m com 8 % de
desnivel para a base. Para o talude esquerdo, adotou-se por 19,6 m com 8 % de declive
no topo, 39,7 m com 12,6 % para o inicio da erosdo, 12,23 m com 188 % para a porcao
média da encosta, e 78,47 m com 8 % de declividade para a base. Por fim, no talude da
cabeceira, o perfil foi de 108,5 m com 8 % de declive no topo, 47,62 m com 12,6 %
para o inicio da erosdo, 30 m com 188 % de declividade para a porcdo média da

encosta, e 433,88 m com 8% de desnivel para a base (Figuras 27 a 30).
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Figura 27: Perfil de declividade da bacia do Cérrego do Cravo.
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Figura 28: Perfil de declividade para o talude direito da bacia do Cérrego do Cravo.
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Figura 29: Perfil de declividade para o talude esquerdo da bacia do Cérrego do Cravo.

88



B |"----..____‘| segmi] Length (m)| Slopeis) | ~
B [ e, 1 108.500 8.00
125 -- 2 47520 12.60
B 3 30.000 188.00
C 4 433.880 2.00
100 -
£ C \ 6
o B 7
g ] - -
g C =
o B
w50 10
B 11
C 2
25 e 13
L ] 14
B 15
U'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\IHT"I'I-?I — e
0 100 200 300 400 500 00 ~ Units
Distance (m) " English & Metric
Advanced Previem Saveds Save | Cancel | Help |

Figura 30: Perfil de declividade para o talude da cabeceira da bacia do Cérrego do Cravo.

Para criagdo do arquivo de clima, os dados de entrada foram somente a latitude,
longitude, altitude da estacdo meteorologica, e a série historica de precipitagcdo e
temperaturas maximas e minimas. Com esses parametros, a interface WEPP for
Windows através do gerador CLIGEN 5.x criou o arquivo com todos os dados

necessarios a simulagdo no GeoWEPP (Figura 31).

89



Verfy Parameter File |
Name: | BRAZIL Lavras Dats File F:\TG\GeoWEP P_10_1_0_1"WEPP"Data‘climates'cligen\BRAZ
Latitude I'21 Longitude |45 Elevation{m) I91?-?53 Mz 30 minute rate(mm) 48.574  Max 6 hour ratefmm) IEB‘ﬂ:IB
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct How Dec |~
Ayverage Moenthhy 31496 | 156.46 | 165.35 |5.93 2016 |1719 |1034 |1094 |53.16 |102.36 |190.50 |299.1
Precip(mm)

Humber of Wet Days | 31.00 [28.00 |31.00 |3.33 2870 |2256 |2153 |2153 |2616 |31.00 (3000 |31.00

Ayerage Monthly Max | 2854 | 2952 | 2888 |2311 |2529 |2484 (2497 (28897 |2772 |2888 |2750 |2342

TempiC)
Ayerage Menthly Min | 1841|1821 |17.31 |1642 |1318 |11.72 1129 |[1244 |[1437 |[1684 |17.33 |1826
TempiC)
Ayerage Precip on Wet| 10.16 | 5.59 533 1.78 1.02 0.76 0.51 0.51 203 330 6.35 965
Days({mm}

Probability of wet day | 1.00 1.00 1.00 0.92 0.92 067 067 0.56 0.2% 1.00 1.00 1.00
following wet day
Probability of wet day | 0.99 0.99 0.99 0.01 1.00 1.00 0.75 1.00 0.75 0.99 0.99 0.99
following dry day

Solar Radiation 306.00 |406.00 | 528.00 |840.00 | 723.00 | 725.00 | 649.00 | 605.00 | 565.00 | 442.00 | 347.00 | 285.00
(Langley/Day)*
Maximum 30 minute | 6580 |660 |7.37 |457 |991 305 |2007 |2682 |762 |610 |55% |7.11
Rainfall {mmy* vI
Monthty Averages A PAR File / 4] [+
I™ Engiish Units Refresh Predicted Values Undo All Changes Predicted Yearly Precipimm) ~ [1356.16

Change values to match local conditions.  Time to Peak Intensity values represent a cumulative distribution of Tp values based on 15 minute rainfall data.
See cligen parameter documentation for more information

The average monthly precipitation and number of wet days are calculated from the probabilities for a wet day following a wet day and for a wet day following a
dry day.To adjust approximate average monthly precipitation change the probablities fields and click the Refesh button.

ok |[ cameel | ook Help

Figura 31: Arquivo de clima (.PAR) da estagdo de Lavras gerado pelo CLIGEN 5.x.

Finalizado todos os arquivos de entrada requeridos no GeoWEPP (modelo
digital de elevacao, tipo de solo, uso e ocupacdo, declividade e dados climaticos), a
simulacdo foi feita para a bacia do Cérrego do Cravo e para os taludes direito, esquerdo
e de cabeceira(Figura 32). Aplicando o GeoWepp para o0 mde, tipo de solo e uso e

ocupacdo, criou-se as sub-bacias do Corrego do Cravo.
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Areas de influéncia de cada um dos taludes
gerados pelo GeoWEPP

Legenda

- Talude Cabeceira
E Taluge Direito
[0 raiuce Esquerdo

0 100 200 300
— s 121105

Figura 32: Areas de influéncia de cada um dos taludes gerados pelo GeoWEPP.

Apos a geracdo das bacias hidrogréficas, o arquivo de solo foi adicionado, e
entdo a primeira simulacdo foi gerada. Como a primeira simulacgdo feita pelo software
adota perda toleravel de solo de 1ton/ha, esses resultados foram desconsiderados, € 0
valor de perda natural foi adotado para que a simulacdo fosse novamente executada.
Dessa forma, para a primeira simulacdo realizada em nivel de bacia hidrografica, o

aplicativo gerou uma imagem (Figura 33) e um relatdrio de perda de solo em anexo.
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Representagao grafica da perda de solos para
simulagao a nivel de bacia hidrografica.

N

Legenda
[ o1 <= Sediment Yield < 1/4T
‘ Sedment Yield > 4T N
w%»s
0 100 200 300 N

— e 101708

Figura 33: Representagdo grdfica da perda de solos para simulagdo a nivel de bacia hidrogrdfica.

Na simulagdo em nivel de bacia, os chamados Hillslopes referem-se as trés sub-
bacias integrantes do Corrego do Cravo. A Hillslope 3 corresponde a bacia de cabeceira
e foi a que apresentou maior escoamento, perda de solo e producdo de sedimentos. Este
fato é compreensivel uma vez que trata-se de uma regido de cultivo com solo manejado
e exposto, além da ocorréncia de concentracdo de fluxo de 4gua gerada pela estrada. Um
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resultado interessante foi o da sub-bacia direita, uma vez que a perda de solo e producéo

de sedimentos foi zero. Tal resultado provavelmente contém erros de estimativa.

Nas simulacbes é possivel constatar também a distribuicdo granulométrica dos
sedimentos produzidos, sendo o silte o principal componente, correspondendo a 88% da
fracéo.

O valor resultante de perda de solo na bacia do Cérrego do Cravo, correspondeu
a cerca de 526 ton no ano. E certo que nem todo solo é perdido, de modo que grande
parte fica retido na bacia. Porém o valor obtido pela simulacdo é alto, considerando que
a perda toleravel é de 9,4 ton/ha.ano, e que a area de contribuicdo para a estimativa foi
de 52,82 ha, a perda aceitavel estaria em torno de 496 ton/ano. Pela simulacdo, a bacia
perde 30 ton de solo a mais que o natural, 0 que corresponde a uma perda de 10

ton/ha.ano que equivale a 0,6 ton/ha.ano de perda de solo a mais que o valor toleravel.

No entanto, se a comparacdo for feita com o valor de perda de solos minima de
31 ton/ha.ano (GIAROLA, 1994), o resultado obtido pelo software encontra-se
subestimado. Tal resultado pode ser entendido como um erro na estimativa, devido as
consideracOes e dados de entrada, porém, entende-se que esse resultado € adequado.
Isso porque a diminui¢do na taxa de perda de solo pode ser resultado de melhores
politicas de manejo e cuidado do solo, aplicacdo de técnicas de controle de erosdo e

aumento da preocupacdo ambiental quanto aos processos erosivos.

Para as simulacfes em nivel de talude, a interface WEPP for Windows foi
utilizada e para cada talude, o modelo gerou perdas de solo e escoamento especificos
(Figuras 35 a 37).
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Figura 344: Simulagdo para talude da cabeceira do Cérrego do Cravo.
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Figura 355: Simulagdo para talude direito do Cérrego do Cravo.
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1 Year Simulation

Climnte

Figura 366: Simulagdo para talude esquerdo do Cérrego do Cravo.

Observa-se que para o talude da cabeceira, a simulagdo forneceu resultados de
escoamento annual médio de 58,41 mm, perda de solos anual média de 77,032 kg/m?, e
producdo média de sedimentos de 22,232 t/ha. Para o talude direito, os resultados foram
98,64 mm de escoamento médio anual, 6,002 kg/m? de perda de solo média anual, e
60,015 t/ha de sedimentos produzidos. Por fim, para o talude esquerdo, o escoamento
annual médio foi de 82,97 mm, a perda de solos anual média foi de 8,095 kg/m?, e a

producdo média de sedimentos foi de 80,953 t/ha.

A perda de solo total dos taludes corresponde a 910 ton/ha, superando a
estimativa para a bacia em 900 ton/ha no ano. Para essa simulacédo é possivel considerar
que a estimativa é muito alta. Tal resultado pode ser entendido como uma
superestimativa porgue os taludes foram considerados separadamente, com maior nivel
de detalhamento e requerimentos de informacdes, ao contrario da simulacdo em nivel de
bacia, uma vez que a simulagéo foi feita para todo o conjunto. Esse alto detalhamento
pode ter sido o fator desencadeador do alto valor obtido na simulagdo, uma vez que
quanto maior as informagdes necessarias, maiores serdo as consideragdes, e maior sera a

probabilidade de erros de estimativa.

Além disso, considerando que Giarola (1994) estimou a perda maxima de solo
na bacia do Rio Grande em 593 t/ha.ano, o valor encontrado na simulacdo dos taludes é

muito superior ao resultado fornecido pela autora.

95

Average Avrusi Frecetaten | 13872
Aversgs Anruat Sarolf 4

“150.0



8. DISCUSSAO

As dificuldades de aplicacdo do programa se deram, principalmente, pela falta
de banco de dados brasileiros, e obstaculos na compatibilizagdo das caracteristicas
brasileiras com os parametros americanos. Os parametros internos do programa estdo
relacionados as condi¢des norte americanas, de modo que o levantamento das erosdes
em areas agricolas ocorreu na década de 80. Além disso, pela data de criacdo do

programa, as atualiza¢fes ndo modificaram as novas unidades vigentes.

Outro empecilho na aplicacdo do programa, é que o software ndo é aplicavel
para vogorocas exclusivamente, de modo que o perfil maximo analisado pelo modelo é
de 1,8 metros. Essa foi uma grande dificuldade, uma vez que os taludes da vogoroca
atingiam mais de 20 metros. Considerou-se a vogoroca do corrego do Cravo como a
bacia do Corrego do Cravo, de modo que apenas 3 vertentes foram consideradas, a de

cabeceira, e as laterais. Nao considerou-se os bracos e ramificaces da vogoroca.

E possivel considerar os resultados da simulagdo para a bacia inteira como
adequado, porque embora uma das sub-bacias foi estimada com perda de solos e
producdo de sedimentos igual a zero, a perda de solo total para a bacia foi de 0,6
ton/ha.ano a mais que o obtido por Giarola (1994). Esse aumento pode ser justificado,
em decorréncia do estudo realizado por Giarola ter sido em 1994, assim ja se passaram
mais de 20 anos, de modo que as condic¢des de ocupacdo foram alteradas.

O fato do modelo ndo ser aplicado para a vogoroca, e a aproximacdo feita
considerando a vogoroca como uma bacia, sem considerar os bragos da bifurcacdo, pode
ter ocasionado as diferencas nos valores observados, principalmente quando comparado
os valores obtidos em nivel de bacia e apenas para os taludes. A falta de padrbes de
comparacdo e experimentos em situacdo real dificultou uma melhor avaliacdo da

adequabilidade do programa para areas com vogoroca.

9. CONCLUSOES

O modelo de predicdo de erosdo WEPP € uma ferramenta que pode ser utilizada

em areas com clima tropical, porém os parametros de entrada devem ser o mais
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adequado as condi¢des da area de aplicacdo, uma vez que quanto maior o nimero de

informacdes reais da area, menor é a propagacao de erros pelo modelo.

Esse modelo pode ser aplicado para vogorocas, mas para isso, deve-se ter outras
andlises para que a comparacdo entre os dados possa ser realizada. No caso da vogoroca,

conclui-se que é necessario simular a bacia e os taludes.

A simulacdo do GeoWEPP para a bacia hidrogréfica foi considerada satisfatoria,
ao ponto que para os taludes os resultados de perda de solo e producdo de sedimentos

foram superestimados.

10. RECOMENDACOES

Recomenda-se o estudo do modelo WEPP para areas com clima tropical, desde
que sejam realizados estudos em areas experimentais, visando maior controle das

informacoes.

No caso das vogorocas, recomenda-se que outros estudos sejam realizados na
regido de Nazareno, visando confirmar se este modelo é adequado ou ndo, uma vez que

essa pesquisa foi 0 primeiro passo para tal estudo.
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12. ANEXO

WEPP Watershed Simulation for Representative Hillslopes and Channels

Runoff Subrunoff Soil Sediment Sediment
Volume Volume Loss Deposition Yield
Hillslopes (m*3) (m"3) (kg) (kg) (kg)
Hill 1 6362.17 88.33 0.00 0.00 2.00
Hill 2 6825.37 162.23 583.69 0.00 583.67
Hill 3 16189.86 131.48 525280.00 0.00 525285.15
Channels Discharge Sediment Soil Upland Subsuface Flc
and Volume Yield Loss Charge Volume
Impoundments (m*3) (tonne) (kg) (m*3) (m*3)
Channel 1 29745.1 555.6 71735.8 29757.8 0.2
Average Annual Delivery From Channel Outlet:
Total contributing area to outlet - 52.82 ha
Avg. Ann. Precipitation volume in contributing area = 716857. m*3/yr
Avg. Ann. irrigation volume in contributing area = 8. m*3/yr
Avg. Ann. water discharge from outlet = 29745, a"3/yr
Avg. Ann. total hillslope soil loss - 525.9 tonnes/yr
Avg. Ann. total channel soil loss - 71.7 tonnes/yr
Avg. Ann. sediment discharge from outlet - 555.6 tonnes/yr
Avg. Ann. Sed. delivery per unit area of watershed = 18.5 T/ha/yr

Sediment

Delivery Ratio for Watershed

Sediment Particle Information Leaving Channel:

Class Diameter Specific

(mm)

Gravity

= 9.930
Particle Composition Fraction
------------------------ In Flow
% Sand % Silt X Clay % 0.M. Exiting
e.e 0.9 100.9 188.0 0.014
2.9 100.0 2.e 9.0 0.782
0.0 94.4 5.6 6.1 08.097
40.2 8.2 51.6 55.7 0.067
1090.0 0.0 0.e 0.0 ©.040

Distribution of Primary Particles and
Organic Matter in the Eroded Sediment:

Index of specific surface

sand

Enrichment ratio of specific surface =

47.11 m**2/g of total sediment
1.e7
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