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RESUMO

O ambiente siG (Sistema de Informagdes Geogréficas) é o ideal para integrar dados, informacdes e
cartas de naturezas diferentes. Por exemplo, dados climaticos e cartas topograficas ou de solos podem ser
analisados em conjunto, levando toda a informacdo para uma base comum, o0 que permite a sua integracao
e uso. A Equacéo Universal de Perdas dos Solos (EuPs ou USLE) é atualmente utilizada, com sucesso, como
uma forma para a avaliacdo da perda dos solos por erosdo laminar e foi aplicada para a Bacia do Rio
Taquarizinho (ao Sul de Coxim, Mato Grosso do Sul), regido que apresentou grandes modifica¢des no tipo de
uso e ocupacdo do solo no periodo analisado. Neste trabalho sdo apresentados os parédmetros envolvidos
com a USLE, alguns obtidos da digitalizacdo de cartas tematicas e tabelas como de Erosividade das chuvas
(R), Erodibilidade do solo (K) ou Uso e Manejo do Solo e Praticas Conservacionistas (CP) e outros, como
Comprimento (L) e Declividade de vertentes (S,) obtidos em ambiente siG, através de dados topograficos. O
ambiente siG permitiu a completa integracdo entre os dados para a obtencdo dos parametros da USLE e 0S
resultados. Para a Bacia do Rio Taquarizinho a usLE foi aplicada em trés diferentes momentos: 1966, 1985 e
1996. Esta aplicacdo multitemporal mostrou a tendéncia evolutiva do processo erosivo na regido. Para os
valores absolutos da taxa de erosdo laminar dos solos, de 1966 a 1996, em alguns locais, o desmatamento
implicou num aumento da taxa de eroséo laminar dos solos em mais de 50 vezes. As perdas médias anuais
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de solo por eroséo laminar foram representadas por valores médios, para toda a Bacia do Taquarizinho, de
4,44 ton/ha. para 1966, de 5,53 ton/ha. para 1985 e de 8,65 ton/ha. para 1996.
Palavras-chave: eroséo, perdas de solo, EUPS, dindmica ambiental.

ABSTRACT

The aIs - Geographic Information System environment is ideal for integrating data, information and
different kinds of maps. For example, climate data and topographic or soil cover maps can be analyzed
together, bringing all the information into a common base, thus permitting integration and use. The Universal
Soil Loss Equation (usLE) is currently used successfully as a form of evaluating soil loss via laminar erosion,
and it was applied to the Taquarizinho River Basin (to the south of Coxim, Mato Grosso do Sul State), a region
which showed great changes in the type of use and occupation of the soil during the period analyzed. In the
present work are presented the parameters involved in the usLe, some obtained from the digitalization of
thematic maps and tables, such as the Rain Erosive Potential (R), Soil Erodability (K), and Cover and Management
of the Soil and Conservation Practices (CP), and others, such as Length (L) and Slope Declivity (S), obtained
from the GIs environment, from topographic data. The cis environment permitted a complete integration between
the data used to obtain the usLe parameters, and the results. For the Taquarizinho River Basin, the usLe was
applied to three different periods: 1966, 1985 and 1996. This multi-temporal application showed a tendency of
evolving erosion in the region. Calculations of the absolute values of rates of laminar erosion of the soils
indicate that deforestation has lead to an increase of more than fifty times in such erosion, from 1966 to 1996.
The mean annual losses of soil from laminar erosion for the entire Taquarizinho River Basin are calculated to

have been 4.44 ton/ha in 1996, 5.53 ton/ha in 1985, and 8.65 ton/ha in 1996.

Key-words: erosion, soil loss, USCLE,

INTRODUCAO

O presente trabalho trata da avaliacdo das per-
das de solos na Bacia do Rio Taquarizinho, regiéo pro-
xima ao Pantanal sul mato-grossense, tendo em vista
as modificagBes ocorridas naquela regido, pela influ-
éncia antrdpica, nos ultimos 30 anos. Neste tema, a
Equacéao Universal de Perdas de Solo, (ou USLE - Uni-
versal Soil Loss Equation), desenvolvida no Departa-
mento de Agricultura dos EUA na década de 1950, cons-
titui-se num importante instrumento de investigacéo
sobre o processo erosivo pois, a partir das caracteris-
ticas e propriedades dos fatores ambientais responsa-
veis pelas perdas de solos, permite a
compartimentacéo da paisagem em niveis de instabili-
dade, possibilitando a¢des mais efetivas de planeja-
mento ambiental e otimiza¢éo dos recursos naturais
(wiscHMEIER; sMmITH, 1958; 1978; wiscHMEIER, 1959;
BERTONI et al., 1975; Tavares, 1986; viTTE, 1997).

LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA
ANALISADA

A Bacia do Rio Taquarizinho, localizada proxima
a cidade de Rio Verde do Mato Grosso, ao sul da cidade
de Coxim (MS - figura 1), foi escolhida por apresentar
agricultura intensiva (geralmente monocultura de milho
Ou soja) e pecudria extensiva, como principal uso dos
solos.

A EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO -
USLE

A Equacédo Universal de Perdas de Solo
(wWisCHMEIER; smiTH, 1978) € um modelo empirico para es-
timar a perda média anual de solo por eroséo laminar,
considerando seis fatores independentes:

A=RK.(L.S).C.P

Onde:

A = perda média anual de solo por unidade de

area (ton/ha. ano);

R = erosividade da chuva;

K = erodibilidade do solo;

L = comprimento da vertente;

S = declividade da vertente;
C = uso e manejo do solo;
P = préticas conservacionistas.

GERACAO DO MODELO DIGITAL DO TERRENO

Sistemas de Informac¢Bes Geograficas (SIG) sdo
particularmente Uteis para tratar dados heterogéneos
como cartas topograficas, cartas de solo, de cobertura
vegetal, uso da terra, dados meteoroldgicos etc. Embora
de naturezas e escalas diferentes, estas cartas
complementadas com outras informagdes permitem es-
timar o valor quantitativo do solo erodido, por ano, causa-
do pelo escoamento da 4gua de chuva ao longo das ver-
tentes.
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Figura 1: Localizacéo da area de estudo no Estado de Mato Grosso do Sul. Location of the studied area in the Mato Gosso do Sul State.

O primeiro e mais importante passo para a obten-
¢do dos parametros da eups € a criagcdo de um modelo
digital de elevacao da &rea a ser estudada, que servira
como base para a obtencao de varios outros elementos
utilizados no calculo da eups. Para a sua geracéo é ne-
cesséria a base topogréfica, representada por curvas de
nivel, pontos cotados e hidrografia. Estes dados foram
obtidos da digitalizacdo das cartas Coxim e Camapud
(1:250.000, psc 1982 a; b). O modelo digital da area es-
tudada esta representado na figura 2.

OBTENGAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES
DA USLE

O FATOR EROSIVIDADE DA CHUVA (R)

Para a obtencao dos valores de erosividade das
chuvas na area de estudo, utilizou-se o mapa de
isoerodentes da Bacia do Alto Paraguai elaborado pelo
PCBAP (1997). Os valores médios calculados para toda a

bacia vao de 6000 a 9500 (MJ mm/ha. h ano), o que
representa valores de erosividade elevados, de acordo
com as pesquisas efetuadas no estado do Parana
(rRuUFINO, 1986). A &rea estudada possui o fator R entre
6810 e 7190 MIJmm/ha.h ano. Conforme a classificacéo
do pPcBAP (1997), 7000 é o limite entre zonas de
erosividade elevada e muito elevada, sendo que o valor
médio de R para toda a Bacia do Taquarizinho é 7030
MJmm/ha.h ano.

FATOR ERODIBILIDADE DOS SOLOS (K)

A erodibilidade ou a susceptibilidade do solo a ero-
sdo pode ser definida como a quantidade de material re-
movido por unidade de &rea, quando os demais fatores
determinantes da erosédo sdo mantidos sob condicdo
padrdo (serToni et al., 1975; FrRerRe et al., 1992). Essa
propriedade depende das seguintes caracteristicas do
solo considerado: rela¢@o granulométrica entre as clas-
ses existentes, textura, grau de agregacdo, grau de
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Figura 2: Vista em perspectiva do modelo digital de elevacéo da bacia do Taquarizinho. Perspective view of the Taquarizinho Basin Digital

terrain model.

Tabela 1: Os valores do indice K para os solos da bacia do Taquarizinho (PCBAP, 1997). Taquarizinho
Basin soil values for K Index - soil erodibility (PCBAP, 1997).

Solo Bases Simbolo |K
Litolicos a-d-e R 0,0050
Areias Quartzosas a-d AQ 0,045
Podzélico vermelho-amarelo a-d PV 0,032
Latossolo vermelho escuro a-d LE 0,016

a - alico, d - distrofico, e — eutréfico. Valores em (ton ha. h/ha. MJ mm)

permeabilidade, teor de matéria organica, resisténcia ao
cisalhamento, retencéo e transmissdo de agua. E im-
portante observar que a intensidade da eroséo de deter-
minada &rea pode ser influenciada mais pelo declive, ca-
racteristicas da chuva, cobertura vegetal e manejo, do
gue pelas propriedades do solo. Contudo, alguns solos
s&o mais erodiveis que outros, mesmo quando as carac-
teristicas morfolégicas, a cobertura vegetal, os fatores
meteoroldgicos e as préaticas de controle da eroséo séo
iguais. O banco de dados utilizado para o calculo do
fator K foi obtido a partir de dados de solos do Projeto
PCBAP (1997). Os valores do indice K para os tipos de
solos da Bacia do Taquarizinho: Solos Litélicos, Areias
Quartzosas, Podzdlico vermelho-amarelo e Latossolo
vermelho escuro, calculados pelo PcBAP (1997), sdo apre-
sentados natabela 1.

O FATOR TOPOGRAFICO (LS)

O fator topografico LS é constituido por duas vari-
aveis do relevo que modificam a acdo erosiva exercida

pela dgua das chuvas sobre os solos: o comprimento
das encostas (L) e a declividade das vertentes (S - figura
3). O aumento do comprimento das encostas acelera a
erosdo, pois aumenta o volume de agua que escoa atra-
vés de uma secao transversal a vertente e, evidentemen-
te, aumenta a capacidade de remover detritos. Por outro

Ceclhidade (S

Figura 3: Os parametros L e S do Fator Topogréafico da EUPS. L and S
topographic factor components.
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lado, quanto maior o percurso percorrido pela dgua sobre
a superficie, maior sua possibilidade de infiltrar ou evapo-
rar. Por essa razao, a porcentagem de 4gua escoada em
relacéo a precipitada decresce com o aumento do com-
primento de rampa (WISCHMEIER; SMITH, 1958; WISCHMEIER,
1959). Por sua vez, com o aumento da declividade das
vertentes, cresce a energia da agua e, conseqiientemen-
te, sua capacidade erosiva.

Os parémetros L e S foram obtidos a partir do
modelo digital de elevacéo da area e representam a rela-
¢édo esperada de perda de solo, por unidade de area, em
um declive qualquer em relacdo as perdas de solo cor-
respondentes a uma parcela unitaria de 25 m de compri-
mento, com 9% de declive (wiscHMEIER; smITH, 1958;
WISCHMEIER, 1959).

Para a aplicacao prética da EUPS, 0s parametros

S = (Lj (0,006545> +0,04565 +0,065)
22,13
L e S sdo considerados conjuntamente da seguinte for-
ma (WISCHMEIER; sMITH, 1958; wiscHMEIER, 1959). A carta
do fator LS representa, por si s@, o Potencial Topogréfico
de Eroséo Hidrica Laminar.

Onde: o valor 22,13 refere-se ao comprimento do
talhdo-padréo; “I" é o comprimento da vertente e “s” a
declividade da vertente em percentagem (obtidos da car-
ta de declividade em percentual).

O valor de m é dependente da declividade das ver-
tentes. Ele foi obtido empiricamente, com base nas in-
formacbes da carta de declividade do terreno e de acordo
com Mills et al. (1985):

m = 0,5 em declividade >5 %
m = 0,4 em declividade <5%e>3%
m = 0,3 em declividade <3%e>1%
m = 0,2 em declividade <1 %

FATORES DE USO E MANEJO DO SOLO (C) E
PRATICAS CONSERVACIONISTAS (P)

O fator P representa a raz&o entre a perda de solo
gue ocorre em dada pratica conservacionista e aquela
que ocorre para cultivos no sentido do declive maximo do
terreno (plantio morro abaixo). O fator P s6 é aplicado
em areas cuja cobertura seja de cultivo. Em outras pala-
vras, este fator € um ponderador do fator C em situacdes
especiais de uso e manejo do solo. As praticas mais
comuns para culturas anuais séo: plantio em contorno,
plantio em faixas de contorno, terraceamento e
alternancia de capinas.

Os fatores C e P séo tratados individualmente
guando se buscam formas mais adequadas de producéo
agricola conservacionista. Entretanto, segundo Stein et
al. (1987), as variaveis C e P sdo de tal forma inter-relaci-
onadas que nao se pode analisa-las individualmente.
Aqueles autores trataram em conjunto os fatores C e P,
elaborando uma tabela de uso geral com os valores de
CP em funcéo de diferentes grupos e categorias de vege-
tacao.

Na area examinada, o Unico tipo de pratica
conservacionista agricola encontrada € o plantio em cur-
vas de nivel (terraceamento).

Para o calculo do fator CP na area de estudo, pe-
las finalidades deste trabalho, a tabela elaborada por Stein
etal. (1987) foi modificada (tabela 2) em funcéo das ca-
racteristicas dos dados de uso do solo observados. As
cartas de uso dos solos para a regiao foram obtidas de
dois modos. Para 1966, utilizaram-se as informacdes
sobre o0 uso do solo contidas nas cartas Camapua e
Coxim (DsG, 1982a, b). Para 1985 e 1996, as cartas de
uso do solo foram obtidas de Paranhos Filho (2000), que
adaptou a legenda de uso do solo do Projeto Corine
(HEYMANN et al., 1994) & regido.

Tabela 2: Valores do fator CP para cada classe de uso do solo na area da Bacia do Taquarizinho
(modificada de Stein et al., 1987). Taquarizinho Basin values for CP, modified from Stein et al., 1987.

Classe CORINE descrigao CP

1.1 Area urbanizada 0,00
2.1.1 Areas araveis, (culturas sazonais) 0,20
2.3.1 Pastagem, antropizado 0,01
3.1.1 Floresta permanente, cerradao 0,00004
3.2.1 Pradarias 0,01
3.2.2 Cerrado 0,0007
3.3.2 Areas em que aflora o substrato 0,00
3.3.3 Areas de vegetaggo rala 0,25
3.3.4 Areas queimadas 0,01
411 Areas Umidas 0,00
511 Cursos de agua - rios 0,00
5.1.2 Corpos de agua - lagos 0,00
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PERDA MEDIA ANUAL DE SOLO NA BACIA DO
TAQUARIZINHO

Os resultados obtidos com a aplicacdo da EuPS
podem ser visualizados como cartas de perda por ero-
séo dos solos em toneladas por hectare ano ou Carta do
Fator A. Para o ano de 1966, esta carta apresenta 0s
indices mais altos de eroséo laminar concentrados em
trés areas. A comparagédo desta carta com a carta topo-
gréafica e com a carta geomorfolégica (RADAMBRASIL, 1982)
mostra que essas areas sao representadas por superfi-
cies planas, indicando nao ser o gradiente topografico a
principal causa de erosdo. A comparacgdo com a carta
geolodgica (RADAMBRASIL, 1982) mostra que estas areas
distribuem-se sobre trés unidades distintas: Formacdes
Furnas; Ponta Grossa e Coberturas Detrito-Lateriticas;
indicando néo haver relacéo direta entre o indice de ero-
séo e o tipo do substrato geolégico.

A comparacao da carta da taxa de erosdo com a
de solos (RADAMBRASIL, 1982) evidencia que os valores
mais altos do Fator A ocorrem tanto sobre os Latossolos
da Chapada de S&o Gabriel (extremo sul da area do
Taquarizinho), quanto sobre os latossolos, pdzéis e ou-
tros tipos mais a norte. Também indicando néo haver
relacdo direta entre o indice de erosdo com o tipo de
solo. Ja a comparacao da carta do Fator Acom a de uso
dos solos para o ano de 1966 (figura 4) coloca em evi-
déncia que valores elevados de A (acima de 20 ton/ha.ano)
aparecem em &reas agricolas, indicando que o uso dos
solos é o principal fator determinante nos valores de A
para a Bacia do Taquarizinho.

Para o ano de 1985, altos valores do Fator Aapare-
cem distribuidos por toda a &rea, como consequiéncia do
intenso desmatamento ocorrido em toda a regido e que
pode ser avaliado comparando-se as cartas de uso dos
solos de 1966, quando cerrado e floresta somavam cerca
de 89% da superficie da bacia do Taquarizinho, com a
carta de 1985, quando este valor caiu para 30% da super-
ficie. No mesmo periodo, as areas ocupadas por ativida-
des agropecuarias passaram de 9 % para mais de 70%.
As areas desmatadas em regides de topografia mais acen-
tuada comecgaram a apresentar também maiores valores
de eroséo laminar dos solos. As &reas agricolas, princi-
palmente ao sul da bacia, continuaram apresentando al-

tos valores para o Fator A, ocupando uma superficie total
um pouco maior em 1985 em relacdo a 1966.

Na carta de perdas por eroséo dos solos para o
ano de 1996 (figura 5), os altos valores do Fator A apare-
cem distribuidos por toda a carta. Além do
desmatamento, observado na comparacao dos valores
deste tipo de cobertura de 1966, com os de 1996, em
1996 aparecem mais areas descobertas (sem vegeta-
¢do ou de queimadas), has quais verifica-se um aumen-
to do valor de A (figura 5). Nos locais em que o cerrado
voltou a crescer, o valor de A diminuiu. As areas agrico-
las (principalmente ao sul da area) também apresentam
valores mais elevados do indice de erosdo laminar em
1996.

Para a Bacia do Taquarizinho, com cerca de
148.084 ha, o valor médio da eroséo laminar (A) obtido
da média ponderada dos valores da células que com-
pdem o seu grid, pode ser visualizado na tabela 3. Estes
valores de erosao praticamente dobraram no periodo de
30 anos estudado.

Para facilitar a visualizagao e a compreenséo das
tendéncias das areas em relacao a erosao, foi calculada
ainda a “Razéo de Erosao” (RE), que representa a dife-
renga entre 0 ano em analise e o ano inicial, dividida pelo
ano inicial. Abaixo, é mostrado um caso utilizando-se a
relagéo entre 1966 e 1985 como exemplo:

A

A1996 —fh198s

A

1985

Razdode Erosao—=

Desta forma, resultados iguais a zero significam
gue ndo houve alteracdes na taxa de eroséo da &rea em
guestédo. Enquanto valores positivos indicam aumento da
taxa de erosao, valores negativos indicam diminuicéo des-
ta taxa.

Para o periodo entre 1966 e 1996, os resultados
também mostram um aumento maior do que 50 vezes na
taxa de erosdo que, pontualmente, chega a 200 vezes.
Resultado semelhante ao periodo de 1966-1985, pois
corresponde a areas de desmatamento ou queimadas,
onde a mata foi cortada e substituida por pastagens e
agricultura. Porém em algumas areas o ressurgimento
do cerrado implicou em ndo aumento da taxa de eroséo
ou mesmo diminuig&o.

Tabela 3: Valores médios totais de erosdo laminar para a Bacia do Taquarizinho, em 1966, 1985 e 1996. Total mean values for Taquarizinho

Basin laminar soil erosion, in 1966, 1985 e 1996.

ano Valor médio de A (ton/ha. ano) Erosdo Laminar Média Total (ton/ano)
1966 4,44 657.937,95
1985 5,53 818.165,02
1996 8,65 1.280.335,70
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Figura 4: Comparagéo da carta com Valores de A (ton/ha. ano), perda por eroséo laminar e a carta de uso dos solos, para a Bacia do Rio Taquarizinho referente
ao ano de 1966. Comparison between the A values chart (ton/ha. year) with land use map, both Taquarizinho Basin 1966 data.

O célculo darazéo de erosao entre 1985 e 1996,
em relacéo a 1966, mostra varias areas onde houve a
diminuicéo no valor de A em 1996, coincidindo com um
aumento nas areas de mata e cerrado em 1996 em rela-
¢d0 a 1985.

A figura 6 mostra que em 1966, mais de 86 % da
superficie era coberta por matas e cerrados e as areas
agricolas representavam apenas cerca de 9 %. Em 1985,
as areas naturais representavam menos de 28% e apro-

ximadamente 33% em 1996. As areas ocupadas pelas
atividades agropecuarias diminuiram de 1985 a 1996, em-
bora o percentual de areas degradadas tenha aumenta-
do de 1,2%, em 1985 a 3,9%, em 1996.

Houve uma diminui¢éo na &rea das terras utilizadas
para a agropecuaria de 1985 (cerca de 71 % da superficie
ou 104.686 ha) a 1996 (cerca de 63 % da superficie ou
92.990 ha — uma diferen¢a de 11.676 ha), com uma
correspondente queda nos valores de A neste periodo.
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Figura 5: Comparacao da carta com Valores de A (ton/ha. ano), perda por eroséo laminar e a carta de Uso dos solos, para a Bacia do Rio Taquarizinho, em 1996.
Comparison between the A value chart and the land use map, both in 1996, Taquarizinho Basin area.

CONCLUSOES

As mudancas observadas no tipo de uso do solo
para a bacia do Taquarizinho séo grandes. Tomando como
referéncia 0 ano base de 1966, mais de 86% da superficie
(127.693 ha) era ocupada por areas naturais, sendo que
destas, 14,47% correspondiam a florestas e 71,76% ao
cerrado. Ja em 1985, as superficies naturais mostram
uma grande diminuicdo em &rea, passando a menos de
28% (41.167 ha) do total da &rea estudada. No ano de
1996, essas areas mostram uma ligeira recuperacéo,
guando passam a ocupar cerca de 33 % da area (48.310
ha).

Concomitantemente, as areas ocupadas por
atividades agropecudrias, que em 1966 representavam
apenas cerca de 9% do total (13.230 ha), passaram a
ocupar, em 1985, mais de 70% da superficie (104.685
ha), num impressionante avanco dessas atividades a custa
do desmantelamento de areas naturais. Esse valor,
porém, caiu para cerca de 63 % no ano de 1996 (92.990
ha).

A diminuicdo da area utilizada para as atividades
agropecudrias no periodo entre 1985 e 1996 parece estar
associada a evasao rural, pois a area urbana cresceu de
0,13% em 1985 para 0,62%, em 1996 (um aumento de 5
vezes em 11 anos), a0 mesmo tempo em que a area
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Figura 6: Diferentes tipos de uso e cobertura dos solos para os anos de 1966, 1985 e 1996, ocorridas na Bacia do Taquarizinho. Land Cover
Comparative Graphics for 1966, 1985 e 1996, showing the changes at Taquarizinho Basin.

Boletim Paranaense de Geociéncias, n. 52, p. 49-59, 2003. Editora UFPR 57



PARANHOS FILHO, A. C. et al. Avaliacéo multitemporal das perdas de solos...

ocupada pelas atividades agropecudrias caiu de 70% (em
1985) para 63% (em 1996).

As perdas médias anuais de solo por eroséo
laminar, calculadas através da Equacao Universal de
Perdas dos Solos, séo representadas por valores mé-
dios, para toda a Bacia do Taquarizinho, de 4,44 ton/ha
para o ano de 1966, 5,53 ton/ha. parao anode 1985¢€
8,65 ton/ha, para 0 ano de 1996. O valor da erosédo mé-
dia laminar de 1996 é praticamente o dobro daquela
gue ocorria no ano de 1966, antes da rapida ocupacao
da area por atividades agropecuarias. O total erodido
em 1966 foi de 657.938 toneladas enquanto que em
1996 foram erodidas 1.280.336 toneladas em toda a
bacia.

Em 1966, os valores de A em geral, ndo ultrapas-
savam 2 ton/ha.ano, concentrados em apenas trés zo-
nas agricolas especificas. J& em 1985, bem como 1996,
com o aumento do uso da terra, principalmente pela agri-

cultura intensiva (principalmente milho e soja), verificou-
se um aumento nos valores de A (em alguns casos, da
ordem de 50 vezes, ou mais), com ampliacdo de sua
distribuicdo por toda a area de estudo.
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