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Resumo
A erosao hidrica € o principal processo de degradagao dos solos, comprometendo a
sustentabilidade ambiental e a produgdo agricola. Este estudo visou estimar as
perdasSub-bacia Hidrografica do Corrego Estiva, em Alfenas - MG, pela Equagao
Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) em Sistemas de Informacao Geogréfica
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(SIG). Para tanto, foram determinados os fatores da RUSLE: erosividade (R),
erodibilidade (K), fator topografico (LS), uso e manejo da terra (C) e praticas
conservacionistas (P). Tais fatores foram obtidos a partir de dados secundarios, imagens
de satélite e modelos digitais de elevagao. Os resultados indicaram que as pastagens sao
a classe de uso predominante (47,3% da area), seguidas por formagdes da Mata Atlantica
(18,9%) e areas urbanas (10,9%). As maiores taxas de perda de solo foram observadas
em areas de solo exposto, seguidas por areas de cultivo de soja e por pastagens
degradadas, especialmente nas encostas mais ingremes. A comparagao com os limites
de Tolerancia de Perda de Solo (TPS) revelou que 19,8% da area apresenta perdas
acima dos valores sustentaveis, indicando processos intensos de degradacdo. Os
procedimentos adotados foram eficazes para a estimativa das taxas de perda de solo na
bacia hidrografica, que servem de subsidios ao planejamento ambiental e a gestao
territorial da area. Por fim, € possivel concluir que a identificacdo das areas criticas
permite direcionar praticas de manejo conservacionistas, reduzir as taxas de perda de
solo e o aumentar a sustentabilidade edafica.

Palavras—chave: Solos tropicais, SIG, degradagéo dos solos, tolerancia de perda de solo.

Abstract

Water erosion is the main process of soil degradation, compromising environmental
sustainability and agricultural production. This study aimed to estimate soil losses from
water erosion in the Estiva Stream Hydrographic Sub-basin, in Alfenas - MG, using the
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) within Geographic Information Systems
(GIS). To this end, the RUSLE factors were determined: erosivity (R), erodibility (K),
topographic factor (LS), land use and management (C), and conservation practices (P).
These factors were obtained from secondary data, satellite imagery, and a digital elevation
model. The results indicate that pastures are the predominant land use class (47.3% of the
area), followed by Atlantic Forest formations (18.9%) and urban areas (10.9%). The
highest erosion rates were observed in areas of exposed soil, followed by soybean crops
and degraded pastures, especially on the steepest slopes. Comparison with Soil Loss
Tolerance (SLT) limits revealed that 19.8% of the area experiences losses exceeding
sustainable levels, indicating severe degradation. The procedures adopted were effective
for estimating water erosion rates in the watershed, providing input for environmental
planning and territorial management of the area. Identifying critical areas enables the
direction of conservation management practices to reduce soil loss rates to sustainable
levels.

Keywords: Tropical soils, GIS, soil degradation, soil loss tolerance.

1. INTRODUGAO

A degradacgao do solo pela erosao hidrica € um dos desafios contemporaneos mais
significativos para a manutencao dos servigos ecossistémicos e para a garantia da
seguranga alimentar e nutricional global. Em regides tropicais, este problema é
particularmente agravado pela combinagao de elevada erosividade das chuvas e falta de
manejos conservacionistas dos solos, que atuam simultaneamente na remocgao das

camadas superficiais dos solos ricas em matéria organica e nutrientes. Este processo nao
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apenas compromete a produg¢do agricola, mas também gera impactos externos como o
assoreamento e a eutrofizagdo de corpos hidricos e a degradacdo dos ecossistemas
terrestres. No Brasil, a erosao hidrica é responsavel por perdas anuais de solo estimadas
em 847 milhdes de toneladas, com custos econdmicos que alcangam bilhdes de ddlares
devido a reposi¢ao de nutrientes e as perdas de produtividade (Merten; Minella, 2013). A
regido sul do estado de Minas Gerais exemplifica este cenario, historicamente dominada
pela cafeicultura, mas que tem experimentado diversificacdo das atividades agricolas,
incluindo a expansao de areas de soja, milho e pastagens e cana-de-agucar, sem a
adogao de praticas conservacionistas adequadas (Olivetti et al., 2015).

Reservatorio de Furnas, um dos mais importantes reservatorios hidrelétricos do
Sudeste brasileiro (Guicardi, 2015). Esta complexidade exige uma avaliagao precisa dos
solos para subsidiar decisbes de planejamento ambiental e gestdo territorial. A
quantificacdo da erosao hidrica, através da medicao direta em campo, em diferentes
escalas temporais e espaciais, € baseada na aplicacdo de modelos empiricos. Entre as
ferramentas de estimativas da perda de solos, destaca-se a Equagao Universal de Perda
de Solo Revisada (EUPSR) (Renard et al., 1997), desenvolvida a partir da Equacao
Universal de Perda de Solo (EUPS) (Wischmeier; Smith, 1978). A EUPSR incorpora
ajustes para variagdes climaticas e pode ser integrada a Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG) e técnicas de sensoriamento remoto, que permite estimativas das
perdas de solo mesmo em areas com limitada disponibilidade de dados.

A RUSLE integra cinco fatores que influenciam o processo erosivo: erosividade da
chuva e do escoamento superficial (R), que expressa a energia cinética da precipitacao e
seu potencial para causar erosao; erodibilidade do solo (K), que reflete a suscetibilidade
intrinseca de cada tipo de solo a desagregacao e transporte; topografia (LS), que
considera os efeitos combinados do comprimento de rampa e da declividade sobre o
escoamento superficial; cobertura e manejo (C), que representa o efeito protetor da
vegetagao contra o impacto das gotas de chuva; e praticas conservacionistas (P), que
contabiliza o efeito das técnicas de manejo do solo na redugao da erosao (Renard et al.,
1997). Associado a interpretagdo das estimativas de eroséo esta o conceito de Tolerancia
de Perda de Solo (TPS), que define a taxa maxima de perda de solo que permite a
manutencao da produtividade econdmica e das fungdes ecoldgicas do solo (Bertol;
Almeida et al.,, 2000). Valores que excedem a TPS indicam a necessidade de adogao
urgente de praticas conservacionistas visando a recuperagdo da capacidade produtiva

dos solos. Para Latossolos e Argissolos brasileiros, os valores de TPS tipicamente variam
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de 4 a 12 Mg ha™" ano™, dependendo da profundidade, da textura e da permeabilidade do
solo (Mannigel et al., 2002). Neste cenario, o presente estudo visou estimar as perdas de
solo por erosdo hidrica na Sub-bacia do Cérrego da Estiva pela EUPSR com técnicas de
SIG e sua comparagdo com os limites da TPS para identificar areas prioritarias para

intervengdes conservacionistas.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Sub-bacia Hidrografica do Cérrego Estiva, Alfenas, sul do
estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). A sub-bacia abrange uma area de 1.502,87
hectares e faz parte da bacia hidrografica do Rio Grande, sendo afluente direta do
Reservatério da Usina Hidrelétrica Furnas, um dos maiores reservatorios do Sudeste
brasileiro. O substrato geoldgico regional é caracterizado por gnaisses polimetamorficos e
polideformados proterozoicos do Maci¢o de Guaxupé (CPRM; UFRJ, 2010), que se reflete
num relevo ondulado, caracteristico do planalto sul-mineiro, com altitudes variando entre
780 e 920 m. De acordo com o Modelo Digital de Elevagado (MDE), as declividades variam
de 0% a mais de 45%, com predominio das classes entre 8% e 20% de relevo ondulado.
Tais rochas sao cobertas por espessos mantos de intemperismo que originam solos
profundos e bem drenados. As classes predominantes, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos et al., 2025), sdo Latossolos Vermelhos nas
areas de relevo mais suave e Argissolos Vermelho-Amarelos e Cambissolos nas
vertentes mais ingremes. Solos de varzea Gleissolos ocorrem nas planicies de
inundacao. O clima, segundo a classificagcdo de Koppen, € do tipo Cwa, subtropical
umido, com invernos secos e verdes chuvosos, com precipitagdo média anual € de 1.500
mm, com temperaturas meédias anuais de 21°C (Alvares et al, 2013). O fator de
erosividade da chuva (R) foi estimado em 6.500 MJ mm ha™" h™ ano™, classificado como
forte (Aquino et al., 2012).

O mapeamento do uso e cobertura do solo foi realizado a partir de imagem de
satélite, CBERS-4A (cdmera WPM - Multiespectral e Pancromatica), do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), com resolugéo espacial de 8 m e multiespectral fusionada
com a banda pancromatica de 2 m, resultando em resolugao espacial final de 2 m apds
aplicacao da técnica de fusdo de imagens. A imagem foi georreferenciada e processada
no software QGIS versao 3.40. Foram identificadas e vetorizadas as seguintes classes de
uso do solo: pastagem, areas de bioma mata atlantica e de cerrado, area urbana, soja,

café, solo exposto, corpos hidricos, mineragao e silvicultura.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Sub-bacia Hidrografica do Coérrego Estiva, Alfenas - MG,
Brasil, com destaque para a rede de drenagem. Fonte: Elaborado pelos autores.

2.1. Aplicagdao do Modelo RUSLE

O modelo RUSLE estima a perda média anual de solo conforme a Equacgao 1
(Renard et al., 1997):

A=RxKxLSxCxP

Onde: A = perda de solo média anual (Mg ha-' ano-1); R = fator erosividade da
chuva (MJ mm ha™ h™ ano™); K = fator erodibilidade do solo (Mg ha h ha™ MJ™" mm™);
LS = fator topografico (adimensional); C = fator uso e manejo do solo (adimensional) e P
= fator praticas conservacionistas (adimensional).

O fator R foi obtido do estudo de (Aquino et al., 2012), que elaboraram um mapa de
distribuicdo espacial da erosividade das chuvas para o sul de Minas Gerais com base em
dados de 54 estagbes pluviométricas, utilizando o indice de Fournier ajustado para a
regiao e interpolagao por krigagem. O valor obtido e utilizado para a area de estudo foi de
6.500 MJ mm ha™ h™ ano™.

O fator K foi determinado com base nas classes de solo presentes na area, a partir
de valores da literatura especializada. Para a area de estudo os valores do fator K estao

descritos na tabela 1.
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Tabela: Fator erodibilidade do solo (K) para as classes de solo da Sub-bacia do Cérrego Estiva.

Classe de Solo Fator K
Latossolo Vermelho 0,8
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,7
Solos de Varzea (Gleissolos) 0,0001

Fonte: Elaborado pelos autores.

O fator LS foi calculado a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) gerado com
base nas curvas de nivel da carta topografica de Alfenas (IBGE, 1970) na escala
1:50.000, com equidistancia de 20 m. O MDE foi criado com resolu¢gdao de 30 m com
técnicas de interpolagdo no QGIS. Para o calculo do fator LS, utilizou-se o modulo
r.watershed do GRASS GIS, integrado ao QGIS, que implementa o algoritmo baseado na
acumulagao de fluxo e na declividade do terreno. O fator LS foi calculado conforme a
metodologia de (Moore; Burch, 1986), baseada na teoria da poténcia unitaria do

escoamento, segundo a Equacgéo 2:

LS = (Acumulagao de Fluxo x Tamanho da Célula / 22,13)0,4 x (sen(declividade) /
0,0896)1,3 (2)

A acumulacao de fluxo foi derivada do MDE utilizando o algoritmo D« (Tarboton,
1997), que representa as diregcdes de escoamento superficial. A declividade foi calculada
em graus a partir do MDE.

Os fatores C e P foram atribuidos a cada classe de uso do solo com base em
valores da literatura especializada (Tabela 2 e Figura 2). Para as areas agricolas, os
valores consideram o tipo de cultura, as praticas de manejo e a densidade de cobertura
vegetal ao longo do ano. Para a vegetacdo nativa, adotaram-se os menores valores,
refletindo a maxima protegdo do solo. As areas de corpos d’agua e de mineragdo nao
foram consideradas nos calculos das perdas de solo, por ndao contribuirem para os

processos erosivos hidricos.

Tabela 2: Classes de uso do solo, area e fatores da RUSLE (C e P) na Sub-bacia do Cérrego Estiva.

Classe de Uso Area(ha) % Area Fator C Fator P Fonte
Pastagem 711,17 79,29 0,061 0,5 Roose, 1977; Bertoni; Lombardi Neto, 2012
Formacao florestal
da Mata Atlantica e 7,0 0,79 0,02 0,01 Martins et al. (2010)
do Cerrado
Area Urbana 109,169 12,16 0,05 0,09 Lim et al. (2011)
Soja 18,80 2,09 0,14 04 Bertol et al. (2001)
Café 9.39 1,05 0,08 0,5 Prochnow et al. (2005)
Solo Exposto 79,18 0,13 1,0 1,0 Wischmeier; Smith (1978)
Corpos d'agua 21,32 2,37
Mineracao 9,76 1,03
Silvicultura 9,26 1,09 0,3 0,5 Martins et al. (2010)
TOTAL 1.502,87 100 - -
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Figura 2 - Mapa de uso e cobertura do solo da Sub-bacia do Cérrego Estiva, Alfenas - MG,
Brasil, ilustrando a distribui¢do espacial das classes de uso. Fonte: Elaborado pelos autores.

Os limites da TPS foram obtidos da literatura cientifica, conforme (Bertol; Almeida et
al., 2000) (Tabela 3), que considera a profundidade efetiva do solo, a relagao textural

entre os horizontes A e B, o teor de matéria organica e a permeabilidade do solo.

Tabela 3: Tolerancia de Perda de Solo (TPS) Mg ha™ ano™ para as classes de solo da Sub-bacia do
Cérrego Estiva.

Classe de Solo TPS (Mg ha™ ano™) Fonte
Latossolo Vermelho 5,4-6,9 Mannigel et al. (2002); Olivetti et al. (2015)
Argissolo Vermelho-Amarelo 5,0-6,0 Mannigel et al,. (2002)

Fonte: Elaborado pelos autores.

O processamento dos dados foi realizado no software QGIS versao 3.40. Os fatores
da RUSLE foram integrados por algebra de mapas por meio da ferramenta Calculadora
Raster. As taxas de perda de solo foram classificadas em sete classes: Leve (< 0,02 Mg
ha™ ano™), Leve a Moderada (0,02-0,3 Mg ha™ ano™), Moderada (0,3—-1,8 Mg ha™
ano™ '), Moderada a Alta (1,8-3,0 Mg ha™" ano™), Alta (3,0—4,6 Mg ha™ ano™), Muito Alta
(4,6-9,5 Mg ha™ ano™) e Extremamente Alta (> 9,5 Mg ha™" ano™). sendo ajustada aos
valores obtidos na sub-bacia. As areas em ha foram obtidas para cada classe. Os
resultados foram comparados com os limites de TPS para identificacdo das areas

prioritarias para adogao de praticas mitigadoras da eroséao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A area apresenta uso e cobertura do solo predominantemente agricola, com 79,20%
de pastagens, que representa 711,17 ha, seguidas pelas areas urbanas com 12,16%, que
ocupa 109,17 ha, e pelas formagdes florestais com 0,88%, que ocupa 7,92 ha (Tabela 2,
Figura 2). As culturas agricolas ocupam 4,17% da area, com destaque para a soja e milho
2,09%, 18,80 ha e o café 1,05%, 9,39 ha como principais culturas temporarias e
permanentes, respectivamente. O cultivo de soja e milho tem se expandido nos ultimos
anos, enquanto o café permanece como cultura tradicional na regido, frequentemente
associado a praticas conservacionistas. Os solos expostos ocupam 0,13%, 1,16 ha e
concentram-se nas areas degradadas por manejo inadequado. As areas urbanas de
Alfenas, ocupam 12,16%, 109,169 e concentram-se nas regides de cabeceiras, com
pressao significativa sobre os recursos hidricos pelo lancamento de efluentes e do
escoamento superficial de areas impermeabilizadas. As atividades de mineracao 1,09%,
9,77 ha e silvicultura 1,03%, 9,26 ha representam usos potencialmente impactantes,
devido a supressdo da vegetacdo. Os corpos d'agua 2,37%, 21,32 ha incluem o curso
d'agua principal e pequenos reservatorios.

A presenga de pastagens reflete a importancia da pecuaria na area, enquanto as
formagdes florestais ocupam as encostas mais ingremes e as zonas riparias,
frequentemente fragmentadas e degradadas.

A aplicacdo da RUSLE na sub-bacia estimou uma perda média anual de solo de
13,32 Mg ha™" ano™. A perda total anual de solo na sub-bacia é de 666.683,45 Mg ano™.
A anadlise detalhada das taxas de perdas de solo revelou uma distribuicdo irregular e
assimétrica. Essa variabilidade reflete a heterogeneidade das condi¢cdes de relevo, tipos
de solo e usos da terra na sub-bacia. A distribuicido espacial das perdas de solo (Figura
3). As areas mais criticas estdo concentradas nas encostas de maior declividade (> 15%),

ocupadas por Argissolos e por usos da terra com baixa cobertura vegetal, como solo
exposto, cultivos de soja e pastagens degradadas.

Ressalta-se, novamente, que as areas de corpos d'agua e de mineragao por nao
contribuirem para os processos erosivos, enquanto para as areas de varzea fora
adotados valor de fator C = 0,001, refletindo sua protecdo natural contra a erosdo. A
Tabela 4 apresenta a distribuicdo das classes de perda de solo na sub-bacia. Cumpre
ressaltar que os limites das classes adotados possuem carater relativo, sendo definidos

com base na distribuicdo dos dados, o que influencia diretamente a proporg¢ao de area em
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cada classe. Assim, a distribuicdo aproximadamente equilibrada entre as classes decorre
do método de classificagdo empregado, ndo representando necessariamente uma
homogeneidade nos processos erosivos.

Com o objetivo de contextualizar os resultados obtidos, a tabela apresenta uma
comparacgao entre os limites de classificacdo adotados neste estudo e aqueles propostos

na literatura.

Tabela 4: Distribuicdo das classes de perda de solo na Sub-bacia do Cérrego Estiva e comparagao com
limites da literatura.

Classe Limites na Sub-Bacia (Mg ha™ ano™) Limites da Literatura (Mg ha™ ano™)
Leve <0,02 0-25
Leve / Moderada 0,02-0,3 25-50
Moderada 0,3-18 5,0-10,0
Moderado/ Alto 1,8-3,0 10,0 - 15,0
Alto 3,0-46 15-25
Muito Alto 46-95 25-100
Extremamente Alta >9,5 > 100

Fonte: (Avanzi et al., 2013) e resultados do presente estudo.
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Figura 3 — Distribuicdo espacial da perda de solo estimada pela RUSLE na Sub-bacia do
Cérrego Estiva, Alfenas - MG, Brasil, classificada em cinco classes de intensidade erosiva.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. CONCLUSAO

A aplicagao da RUSLE integrada a geotecnologias mostrou-se uma ferramenta eficaz
para a estimativa e espacializagcdo das perdas de solo por erosédo hidrica na Sub-bacia
Hidrografica do Corrego Estiva, Alfenas - MG. A metodologia permitiu a identificacdo de
areas criticas e a quantificacdo das taxas de erosao, que fornece informagdes essenciais
para o planejamento ambiental e a gest&o territorial.

A taxa de perda média foi de 13,32 Mg ha™" ano™. J4, a distribuicao das perdas por

classes mostrou-se equilibrada, com cada classe e assim compreendendo
aproximadamente 20% da area total, indicando que 39,8% da sub-bacia apresenta perdas
de moderadas a muito altas.

A comparagdo com os limites da TPS revelou que 19,8% da area total apresenta
taxas de perdas superiores a (4,6-9,5 Mg ha™ ano™), indicando um processo de
degradacéo irreversivel, no entanto, de acordo com a Organizagdo das Nag¢des Unidas
para Alimentacédo e Agricultura e o Painel Técnico Intergovernamental de Solos FAO, os
niveis de tolerancia de perda de solo sao uteis para estabelecer metas de curto prazo
(Mendes Junior et al, 2015). Contudo, a sustentabilidade de longo prazo das terras
agricolas exige a redugao das taxas de erosao do solo para proximo de zero

Os fatores que mais contribuiram para as perdas elevadas foram a combinacédo de
alta declividade (fator LS), solos naturalmente mais suscetiveis (Argissolos), a auséncia
de praticas conservacionistas adequadas (fator P) e usos do solo que oferecem baixa
protecédo (fator C elevado). As pastagens, ocupando 47,3% da area, mostraram
degradagdo generalizada, enquanto as areas de solo exposto e cultivos de soja
apresentaram as maiores taxas de erosdo por unidade de area. As areas identificadas
como criticas devem ser consideradas prioritarias para a implementagcdo de praticas
conservacionistas, incluindo: sistemas de plantio direto e culturas de cobertura em areas
agricolas; plantio em nivel e terraceamento em declividades acentuadas; recuperagao de
pastagens através de manejo melhorado; recomposicdo da vegetacdo nativa,
especialmente em Areas de Preservacdo Permanente; e medidas de controle da erosdo
em areas de expansao urbana e mineracdo. A adocido destas medidas é fundamental
para reduzir as perdas de solo, garantindo a conservagao do solo e da agua na sub-bacia
e mitigando os impactos negativos a jusante, como o assoreamento do Reservatorio de
Furnas e a degradacio da qualidade da agua. A metodologia desenvolvida neste estudo
pode ser aplicada a outras bacias hidrograficas da regido, contribuindo para o

desenvolvimento de programas integrados de conservagao do solo e da agua.
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