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Erosdo hidrica em Latossolos Vermelhos distroficos!

Joaquim Ernesto Bernardes Ayer?,
Diogo Olivetti?, Ronaldo Luiz Mincato?, Marx Leandro Naves Silva’

ABSTRACT
Water erosion of dystrophic Red Latosols (Oxisols)

In their natural state, Latosols (Oxisols) present great
stability and resistance to erosion, being the most abundant and
used soils for farming and cattle raising activities in southern
Minas Gerais State, Brazil. However, along the last one hundred
years, they have been submitted to intensive cultivation and
managements which favor water erosion. This study aimed to
estimate the water erosion rates of dystrophic Red Latosols from
the Revised Universal Soil Loss Equation, compared with the
soil loss tolerance limits, and assess the impact on water erosion
of the managements more common in the region, by alternative
conservation management simulation. Soil loss tolerance
limits ranged from 8.94 Mg ha'! year! to 9.99 Mg ha! year’,
with the study area presenting a susceptibility of soil loss of
23.86 Mg year!, with an average rate of 8.40 Mg ha'! year’,
corresponding to 34.80 % of the area with values above the
soil loss tolerance limit. The biggest annual losses occur in
areas with use and management of eucalyptus grown downhill
(30.67 Mg ha! year') and pasture under continuous occupancy
(11.10 Mg ha' year'). However, when the average loss per type
of use is considered, the areas more susceptible to water erosion
are those with potato and eucalyptus crops, grown downhill, and
those in bare soil. Nevertheless, in the simulated conservation
management scenario, the average losses would be drastically
reduced (8.40 Mg ha! year! to 2.84 Mg ha'! year!) and only 4.00 %
of'the area with soil loss would remain above the tolerance limits.

RESUMO

Em estado natural, os Latossolos apresentam grande
estabilidade e resisténcia a erosdo, sendo os mais abundantes e
utilizados para atividades agropecuarias no sul de Minas Gerais.
Contudo, nos ultimos cem anos, estes foram submetidos a
cultivos e manejos que favorecem a erosao hidrica. Este estudo
objetivou estimar as taxas de erosdo hidrica em Latossolos
Vermelhos distroficos, a partir da Equagao Universal de Perdas
de Solo Revisada, em comparag@o com os limites de tolerancia
de perda de solo, e avaliar o impacto sobre a erosao hidrica dos
manejos mais utilizados na regido, pela simulagao de alternativas
de manejos conservacionistas. Os limites de tolerancia de perda
de solo variaram de 8,94 Mg ha'! ano'! a 9,99 Mg ha'! ano,
sendo que a area estudada apresenta suscetibilidade de perda de
solo de 23,86 Mg ano™!, com taxa média de 8,40 Mg ha'! ano™,
correspondendo a 34,80 % da area com valores acima do limite
de tolerancia de perda de solos. As maiores perdas anuais ocorrem
nas areas com uso ¢ manejo de eucalipto (30,67 Mg ha! ano™),
com plantio morro abaixo, ¢ pastagem sob lotagdo continua
(11,10 Mg ha'! ano™). Todavia, quando ¢é considerada a perda
média por tipo de uso, as areas mais suscetiveis a erosao
hidrica sdo as ocupadas pelas culturas de batata e eucalipto,
com plantio morro abaixo, e as de solos expostos. Entretanto,
no cenario simulado com manejo conservacionista, as perdas
médias seriam reduzidas drasticamente (8,40 Mg ha™! ano™! para
2,84 Mg ha'! ano™) e restariam somente 4,00 % da area com
perdas de solo acima do limite de tolerancia.

KEY-WORDS: Water erosion modeling; no-tillage system;
vegetal cover; soil management.

INTRODUCAO

O uso de modelos para a avaliagao e mitigagao
de impactos ambientais ¢ imprescindivel frente ao
futuro crescimento da populagdo e da demanda por
commodities da agropecuaria (UNFPA 2012), que
deverao acarretar ainda maior pressao sobre os solos.
Além disso, no Brasil, 79,6 % da energia elétrica

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem de erosdo hidrica; sistema
plantio direto; cobertura vegetal; manejo do solo.

¢ de origem hidraulica (Brasil 2013), o que torna
essenciais os estudos sobre a erosdo, para mitigar
o0 assoreamento de reservatorios (Carvalho 2008).
A acgdo antropica altera o equilibrio natural
entre as taxas de formacao e erosdao dos solos, po-
dendo intensificar os processos erosivos (Brady &
Weil 2013). Deve-se considerar que os solos ndo
sdo renovaveis na escala de tempo humana e que o
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manejo inadequado resulta em erosdo acelerada, com
perdas de solo, nutrientes, agua e matéria organica,
que prejudicam a capacidade produtiva dos solos
(Morgan & Nearing 2011).

Ha diversas equacdes ¢ modelos para ava-
liagdo dos fatores que afetam as perdas de solo por
erosao hidrica ou outros agentes erosivos. Entretan-
to, a quantificagdo da erosdo hidrica pela Equagdo
Universal de Perdas de Solos (Universal Soil Loss
Equation - USLE), de Wischmeier & Smith (1978),
tem maior aplicabilidade, em relagdo aos modelos
fisicos e conceituais. Por superar, em parte, as res-
tricdes climaticas e geograficas, principalmente apos
o desenvolvimento da versdo revisada (Revised Uni-
versal Soil Loss Equation - RUSLE), de Renard et al.
(1997), e pela utilizagdo de sistemas de informagao
geografica (SIG), sensoriamento remoto ¢ métodos
geoestatisticos modernos para calculo dos fatores
da USLE/RUSLE, tem sido possivel a sua aplica-
¢do em ambientes mais complexos, como bacias
hidrograficas (Morgan & Nearing 2011). A USLE
e a RUSLE sdo, ainda, os modelos mais utilizados
no Brasil (Barretto et al. 2008, Beskow et al. 2009,
Avanzi et al. 2013).

Os usos ¢ manejos convencionais do solo
ainda dominantes no sul de Minas Gerais utilizam
aragem, gradagem e, em algumas situagdes, esca-
rificacdo dos solos, além de plantio mecanizado na
agricultura e lotagdo continua na pecuaria, o que
resulta em elevadas taxas de perda de solo. Devido
ao desmatamento, atualmente, o sul de Minas Gerais
apresenta apenas cerca de 4,0 % da cobertura vegetal
nativa (INPE 2013). Essas caracteristicas, aliadas a
caréncia de manejos e praticas conservacionistas efi-
cientes, como o plantio direto, causam a degradacdo
dos atributos dos solos (Bertoni & Lombardi Neto
2008) e podem elevar as perdas de solo acima do
limite de tolerancia de perda de solo (TPS) de cada
area. A erosdo promove o assoreamento dos corpos
d’agua e a contaminacéo dos recursos hidricos, ja tao
escassos no atual contexto de mudancas climéticas.
Além disso, o processo erosivo também prejudica a
cadeia trofica pelo carreamento de insumos agricolas
(Londres 2011).

A simulagdo da aplicacdo de sistemas de ma-
nejo alternativos pode apontar solugdes para mitigar
o problema da erosao, indicando sistemas que conci-
liem a preservagao dos recursos naturais ¢ a producdo
agricola sustentavel em longo prazo. Nessa perspecti-
va, Zolin et al. (2011) demonstraram tanto a eficiéncia

da simulagdo de cenarios para analises e proposicao
de medidas para mitigagdo da erosdo quanto a eficacia
da medida de Pagamentos por Servigos Ambientais,
na sub-bacia hidrografica de Posses.

Assim, a estimativa da erosdo de Latossolos
pela RUSLE, na sub-bacia do Corrego Pedra Branca,
Alfenas, contribui com os estudos sobre o tema no sul
de Minas Gerais, como, por exemplo, os de Beskow et
al. (2009) e Avanzi et al. (2013). Essa regido apresenta
recursos hidricos estratégicos para dessedentagdo,
irrigagdo e producdo de energia elétrica. Além disso,
a regido ¢ a principal produtora mundial de café e
uma das principais produtoras de milho e de leite do
Pais, sendo responsavel pela maior parte do produto
interno bruto da agropecuaria estadual (FJP 2009).
Pela localizagdo geografica, a regido atua como celei-
ro e fornecedor de energia para importantes regides
metropolitanas brasileiras, como Sado Paulo, Rio de
Janeiro e Belo Horizonte.

Diante da escassez de estudos que relacionem
os sistemas de manejo com as perdas de solo, ¢
considerando-se a importancia dos Latossolos para a
agropecuaria do sul de Minas Gerais, este trabalho ob-
jetivou avaliar a erosao hidrica e simular cenarios com
a adogdo de sistemas de manejo conservacionistas,
na sub-bacia hidrografica do Coérrego Pedra Branca.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado de margo de 2011 a fe-
vereiro de 2014, na sub-bacia hidrografica do Corrego
Pedra Branca (21°20° a 21°30’S e 45°55° a 46°00°W,
Datum WGS zona 23 Sul), no Municipio de Alfenas
(MG) (Figura 1), com altitudes de 920-780 m ¢ area
total de 2.642 ha.

A sub-bacia faz parte da Bacia do Rio Grande
e ¢ afluente do reservatdrio da Usina Hidrelétrica de
Furnas, que abrange varios municipios do sul de Mi-
nas Gerais. De acordo com a classificacdo de Koppen,
o clima ¢é Tropical Mesotérmico (CwB) (Sparovek et
al. 2007), com precipitacdo média anual de 1.500 mm.

A sub-bacia encontra-se em uma superficie
com elevagoes de contornos arredondados, vertentes
longas, vales abertos e pequenos desnivelamentos
locais. E composta por gnaisses charnoquiticos e
granuliticos polimetamorficos proterozoicos (Hasui
2010), que formam o Planalto Sul de Minas, na uni-
dade fisiografica dos mares de morros.

A Figura 1 ilustra, ainda, o mapa de unidades
de solos discriminadas a partir da classificagdo digital

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goiania, v. 45, n. 2, p. 180-191, abr./jun. 2015



182 J. E. B. Ayer et al. (2015)

Proje¢ao UTM - Z 23K
Datum WGS 1984

400000 403000 406000
N
=3
o
=3
©
©
~
q —
=3
i=3
«
el
©
‘ ~
- a

] o
Unidades de Solos | 8
3
.o |F

1 Lvd2

l Lvd3

=
sy |3
~
o~
©
~
0 1 2 3 Km
IS I —

Figura 1. Mapa de localizagdo das unidades de solos da sub-bacia hidrografica do Coérrego Pedra Branca (Alfenas, MG, 2014).
LVd1: Latossolo Vermelho distrofico em relevo plano; LVd2: Latossolo Vermelho distréfico em relevo suave ondulado;
LVd3: Latossolo Vermelho distréfico em relevo ondulado; SIV: Solos Indiscriminados de Varzea, onde predominam

Gleissolos distroficos.

dos solos obtido pelo cruzamento do Mapa de Solos
do Estado de Minas Gerais (Minas Gerais 2010) com
as unidades de relevo obtidas do mapa de declividade
do Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE). Este modelo
foi derivado do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), usando as classes de declive da Embrapa
(2006), com auxilio do programa ArcGIS 10.0.

Asunidades de mapeamento definidas foram:
Latossolo Vermelho distrofico, nos relevos pla-
nos (LVd1), suave ondulados (LVd2) e ondulados
(LVd3), e Solos Indiscriminados de Varzea (SIV),
com predominio de Gleissolos distroficos, nas pla-
nicies aluviais, identificadas em campo (Figura 1).
Cada unidade ocupa, respectivamente, 1,5 %, 33,8 %,
56,5 % e 8,3 % da area da sub-bacia.

De outubro de 2012 a abril de 2013, foram
coletadas, com e sem estrutura alterada, em cada
unidade de solo, quatro amostras, na camada de
0-0,20 m, para obtencdo dos atributos fisicos, qui-
micos ¢ morfolégicos dos solos.

Os atributos obtidos foram: cor, utilizando-
-se Caderneta de Munsel; textura e argila dispersa
em agua, pelo método do densimetro (Black 1986),

conforme didmetro das particulas (Embrapa 1998);
indice de floculagao (Embrapa 1998); permeabilidade
do solo a agua, com infiltrometro de campo (Zhang
1997, Dane & Topp 2002); e estabilidade de agrega-
dos, pelo método de tamisamento em agua (peneiras
com diametro de malha de 5,0 mm; 1,5 mm; 0,75 mm;
0,375 mm; 0,1775 mm; e 0,0525 mm) (Kemper &
Rosenau 1986), e destes foi obtido o diametro médio
ponderado (DMP) e geométrico (DMG) (Tabela 1),
conforme Kemper & Chepil (1965), pelas equagdes
DMP = 3’ x. DM e DMG = 102'°¢®M) "em que x, é
a propor¢ao de agregados de cada classe, em relacao
ao total, e DM, ¢ o didmetro médio de cada classe
de agregados.

Do complexo sortivo, foram determinados:
pH em agua, KCl ¢ CaCl, - relagdo 1:2,5; Ca-Mg-Al,
com extrator KC1 1 mol L*'; fésforo remanescente
(P-rem); matéria organica (MO), por oxidacdo com
Na,Cr,0.2 mol L' + H,SO, 5 mol L"; e K, com
extrator Mehlich 1. A partir desses dados, foram cal-
culados a soma de bases trocaveis (SB); capacidade
de troca cationica (CTC-T) a pH 7,0; capacidade
de troca cationica efetiva (CTC-t); indice de satu-
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Tabela 1. Caracterizagdo fisica e quimica das unidades de solos da sub-bacia hidrografica do Cérrego Pedra Branca (Alfenas, MG,

2014).

Atributos solos

Valor médio

Unidade LVdl  Unidade LVd2 Unidade LVd3 Unidade SIV
X1 - Matiz do solo umido (adimensional) 2,000* 2,000* 2,000* 2,000%*
X2 - Tipo de estrutura (adimensional) 3,000%* 3,000%* 3,000%* 3,000%*
X3 - Grau da estrutura (adimensional) 2,000%* 2,000%* 2,000* 2,000%*
X4 - Forma da estrutura (adimensional) 1,000%* 1,000* 1,000* 2,000%*
X35 - Plasticidade do solo (adimensional) 2,000%* 2,000* 2,000* 3,000%*
X6 - Teor de AMG dispersa com NaOH 0,1 mol L™ (g kg™') 40,000 40,000 50,000 100,000
X7 - Teor de AG dispersa com NaOH 0,1 mol L' (g kg™!) 100,000 100,000 130,000 220,000
X8 - Teor de AM dispersa com NaOH 0,1 mol L' (g kg™) 110,000 140,000 130,000 140,000
X9 - Teor de AF dispersa com NaOH 0,1 mol L' (g kg™) 100,000 140,000 110,000 90,000
X10 - Teor de AMF dispersa com NaOH 0,1 mol L' (g kg™) 30,000 40,000 40,000 40,000
X11 - Teor de silte disperso com NaOH 0,1 mol L' (g kg) 50,000 50,000 70,000 110,000
X12 - Teor de argila dispersa com NaOH 0,1 mol L (g kg™) 570,000 490,000 470,000 300,000
X13 - Teor de AMG dispersa em agua (g kg™') 30,000 30,000 40,000 70,000
X14 - Teor de AG dispersa em agua (g kg™) 100,000 100,000 110,000 180,000
X15 - Teor de AM dispersa em agua (g kg™') 140,000 150,000 140,000 150,000
X16 - Teor de AF dispersa em agua (g kg™) 150,000 180,000 140,000 90,000
X17 - Teor de AMF dispersa em agua (g kg™) 40,000 60,000 50,000 40,000
X18 - Teor de silte disperso em agua (g kg™) 140,000 140,000 180,000 280,000
X19 - Teor de argila dispersa em agua (g kg™) 400,000 340,000 340,000 190,000
X20 - DMP (mm) 3,642 3,710 2,847 3,395
X21 - DMG (mm) 4,030 4,352 3,685 4,144
X22 - Permeabilidade do solo a 4gua (mm h) 17,060 58,980 56,200 22,990
X23 - Indice de floculagio (adimensional) 28,000 28,000 27,000 40,000
X24 - Teor de MO (g kg!) 31,600 25,700 23,600 28,500
X25 - pH (adimensional) 5,080 4,880 4,700 4,970
X26 - K (mg dm™) 80,500 32,500 47,000 54,670
X27 - P (mg dm™) 1,810 1,130 1,870 3,840
X28 - Ca (cmol_dm™) 0,800 0,630 0,830 1,800
X29 - Mg (cmol, dm™) 0,330 0,230 0,380 0,530
X30 - Al (cmol_ dm™) 0,930 0,700 0,950 0,530
X31-H + Al (cmol_dm™) 8,500 6,750 7,940 6,490
X32 -V (%) 16,120 12,080 15,000 28,400
X33 - CTC-t (cmol, dm™) 2,260 1,630 2,270 3,010
X34 - CTC-T apH 7,0 (cmol dm™) 9,840 7,690 9,260 8,960
X35 -m (%) 44,120 43,720 42,900 23,550
X36 - SB (cmol dm™) 1,330 0,940 1,320 2,470
X37 - P-rem (mg L") 12,150 13,580 13,710 23,140

AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa; AM = areia média; AF = areia fina; AMF = areia muito fina; DMG = didmetro médio geométrico; DMP = diametro médio
ponderado; SB = soma de bases trocaveis; CTC-T = capacidade de troca catidnica; CTC-t = capacidade de troca catidnica efetiva; MO = matéria organica; m = indice
de saturagdo por aluminio; P-rem = fosforo remanescente; V = indice de saturacdo por bases. * Dados codificados de Silva et al. (1999).

racdo de aluminio (m); H + Al, com extrator SMP;
e indice de saturacdo de bases (V) (Embrapa 1998)
(Tabela 1).

A perda de solo (A), na sub-bacia do Corrego
Pedra Branca, foi calculada pela RUSLE, de acordo
com método descrito por Renard et al. (1997), subsi-
diado pelo SIGArcGIS 10.0: A=R*K*L*S*C*P,
em que “A” ¢é a perda de solo (Mg ha'ano); “R” a
erosividade da chuva (MJ mm ha! h'ano!); “K” a
erodibilidade do solo (Mg ha! MJ'! mm™); “L” e “S”

o fator topografico, pela relagdo entre a declividade
¢ o comprimento de rampa (adimensionais); e “C” e
“P”, respectivamente, os fatores cobertura e manejo
dos solos e vigéncia de praticas conservacionistas
(adimensionais) (Wischmeier & Smith 1978).

O fator “K” foi obtido pelo método indireto de
avaliacdo de erodibilidade de Latossolos de Silva et
al. (1999), a partir dos dados da Tabela 1, para as trés
unidades de Latossolos, como se segue: K =4,77 x
102-9,66x 10°X1+1,63x102X2-1,12x 102 X3 +
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1,85x102X4-1,51x102X5-2,46x 10 X9 - 3,58 x
104 X10+1,47x 10*X11-1,43x 10*X12+ 3,26 x
103 X13-1,26x 10°X14-2,29x 10*X18 + 1,07 x
104 X19 +2,69 x 10 X23.

O fator “R” foi obtido de Aquino et al. (2012),
que, a partir de 54 estagdes pluviométricas, calcula-
ram a erosividade da chuva e efetuaram a interpo-
lacdo para o sul de Minas Gerais. A area estudada
apresenta valor unico de erosividade na ordem de
6.500 MJ mm ha'! h'ano™'.

O fator topografico (LS) foi calculado a partir
da equagdo USPED (Unit Stream Power Erosion
and Deposition) (Moore & Burch 1986), a qual pos-
sui variaveis que representam os tipos de fluxos de
escoamento superficial (linear e laminar), ou seja,
avaliam a erosao total na area (Oliveira et al. 2013).
Foi utilizada a extensdao TauDEM 5.0 (Tarboton &
Mohammed 2010), adicionada ao SIG ArcGIS 10.0,
para delimitagdo automatica da sub-bacia, e calculo
do escoamento superficial pelo método Doo de Tar-
boton (1997). Este método € considerado de maior
acuracia para identifica¢do de escoamento de fluxos
(Oliveira et al. 2013). Deste, foi obtida a area de
contribui¢do, que permite mapear tanto areas onde
predomina o escoamento quanto a acumulagdo dos
fluxos.
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A area de contribuicdo e a declividade da
sub-bacia foram relacionadas pela fungdo Raster
Calculator do SIG ArcGIS 10.0. Tais dados deri-
varam do MDE Topodata, filtrado pela fungao PIT
do TauDEM 5.0, que remove os pixels com valores
anomalos. O MDE Topodata apresenta acuracia na
obtencdo desses dados pela resolugdo de 30 m, simi-
lar a parcela empirica padrao da USLE de 22,13 m
(Bhattarai & Dutta 2007). Assim, a equagao para esti-
mativa do fator LS foi: LS= (a *resolution/22,13)%* *
(sen 0/ 0,0896), em que LS ¢ o fator topografico da
teoria da poténcia do escoamento; a € a area de con-
tribuicao hidrologica derivada do algoritmo Doo e da
extensdo TauDEM 5.0; e 0 é a declividade em graus.

Para os usos e manejos presentes na sub-bacia
do Corrego Pedra Branca (Figura 2B), foram obtidos
da literatura especializada os valores do fator “C”
(Tabela 2).

Na sub-bacia, a cultura do milho (outubro/
abril) é plantada em sucess@o com a do feijdo (maio/
setembro), sendo que os meses de dezembro ¢ ja-
neiro apresentam maior erosividade (em torno de
1.200 MJ mm ha! h'! més™'), e, em junho ¢ julho, a
erosividade ¢ de cerca de 50 MJ mm ha' h' més™!
(Aquino et al. 2012). Assim, foi calculada a média
ponderada pela erosividade, para o fator de cobertura
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Figura 2. Declividade (A) e uso ¢ manejo dos solos (B) da sub-bacia hidrografica do Cérrego Pedra Branca (Alfenas, MG, 2014).
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Tabela 2. Fatores C e P, para os usos e manejos presentes na sub-bacia hidrografica do Corrego Pedra Branca (Alfenas, MG, 2014).

Uso e manejo Fator C Fator P** Autor
Café com arruamento de 3 mx 0,5 m 0,1354 0,50 Prochnow et al. (2005)
Café com arruamento de 3 m x 1 m* 0,0866 0,50 Prochnow et al. (2005)
Batata em desnivel 0,5000 1,00 Fiener & Auerswald (2006)
Batata em nivel* 0,2000 1,00 Fiener & Auerswald (2006)
Eucalipto 0,3000 1,00 Martins et al. (2010)
Eucalipto em plantio direto* 0,3000 0,01 Martins et al. (2010)
Milho 0,1220 1,00 De Maria & Lombardi Neto (1997)
Milho em plantio direto* 0,0280 0,01 De Maria & Lombardi Neto (1997)
Soja 0,1437 1,00 Bertol et al. (2001)
Soja em plantio direto* 0,0455 0,01 Bertol et al. (2001)
Milho + feijao 0,1242 1,00 Meédia ponderada soja + milho
Milho + feijdo plantio direto* 0,0271 0,01 Meédia ponderada soja + milho
Cana-de-agticar com queimada na colheita 0,1420 0,50 Andrade et al. (2011)
Cana-de-agticar sem queimada na colheita* 0,0960 0,50 Andrade et al. (2011)
Pastagem degradada 0,1000 1,00 Roose (1977)
Pastagem conservada* 0,0100 1,00 Roose (1977)
Mata nativa 0,0200 1,00 Martins et al. (2010)
Area urbana 0,0100 1,00 Lim et al. (2011)
Varzea 0,0004 1,00 Oliveira et al. (2007)
Solo exposto 1,0000 1,00
Corpos hidricos 0,0000 0,00

* Valores utilizados na simulagdo da erosdo; ** Valores de P obtidos de Bertoni & Lombardi Neto (2008) e Roose (1977).

milho-feijao. Porém, como o fator de cobertura para
feijdo nao foi encontrado na literatura, adotou-se o
valor do fator da soja de Bertol et al. (2001), de ca-
racteristicas naturais similares as do feijao (Roloff &
Bertol 1998).

Para comparacao com a erosao atual sob ma-
nejos convencionais, foi simulado um cenario com
sistemas de manejo conservacionistas (Tabela 2).

As praticas conservacionistas “P” (Tabela 2)
identificadas foram de plantio em nivel no café e de
terraceamento na cana-de-acucar. Para todos os ou-
tros usos e manejos, foi usado o valor de P=1,00. A
pratica de plantio direto com P = 0,01 (Roose 1977)
foi adotada na simulag@o da erosdo sob manejo con-
servacionista.

No ArcGIS 10.0, foi obtida a suscetibilidade
a erosdo hidrica da sub-bacia sob manejo conven-
cional, pelo produto dos fatores naturais R, K e LS
e antrépicos C e P. Foi, ainda, simulada erosdo sob
manejos conservacionistas com C e P alternativos
aos vigentes.

O limite de TPS foi calculado a partir de dados
da Tabela 1 e de Brasil (1962), para as trés unidades
de Latossolos (Figura 1), e apurado pelos métodos
de Lombardi Neto & Bertoni (1975), Galindo &
Margolis (1989) e Bertol & Almeida (2000). Para

cada unidade de Latossolo, foi adotada a média dos
trés métodos, pois ndo ha um método especifico para
aregido estudada. Porém, os trés métodos utilizados
foram desenvolvidos em locais com abundancia de
Latossolos. O mapa de TPS foi gerado relacionando-
-se o mapa de unidades de solos (Figura 1) com o de
erosdo atual (Figura 3A), em que a TPS foi discri-
minada para cada unidade de Latossolo.

As taxas médias anuais de perda de solo sob
0s manejos convencional e conservacionista foram
comparadas pelo teste t, a 5 %, com o auxilio do
programa estatistico Sisvar (Ferreira 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A area estudada apresenta erosdo média
de 8,40 Mg ha' ano™!, com 34,80 % da area com
valores acima do limite de TPS. A TPS calcula-
da foi de 9,52 Mg ha! ano’!, 9,99 Mg ha! ano’! e
8,94 Mg ha! ano’!, respectivamente para as unidades
LVdl, LVd2 e LVd3 (Figura 3B). Tais valores de
perda de solo sdo similares aos obtidos para Latos-
solos em uma area proxima e com caracteristicas
semelhantes as da sub-bacia estudada.

Neste estudo, também observou-se mais de
30 % de area com perda de solo acima da TPS,
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como em Beskow et al. (2009). As perdas de solo
na sub-bacia do Coérrego Pedra Branca refletem a
quantidade, frequéncia e intensidade das chuvas, com
precipitagdo média de 1.500 mm ano™ e erosividade
de 6.500 MJ mm ha! h''ano™'. Além disso, os mane-
jos utilizados também podem elevar a degradagio e

a erosao dos solos.
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A Tabela 3 demonstra que a sub-bacia apresenta
suscetibilidade de perda de solo de 23.688,00 Mg ano!,
com média de 8,40 Mg ha'!ano!'. As maiores
perdas anuais ocorreram nas areas de pastagem e
de eucalipto (respectivamente 12.146 Mg ano™ e
5.167 Mg ano!), com taxas médias de perdas anuais
de 11,10 Mg ha' ano! e 30,67 Mg ha'! ano™, res-

400000 401500 403000 404500 406000 407500
L h L L L h
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Figura 3. Mapas de erosdo sob manejo convencional (A) e perda de solos (B) menor e maior do que o limite de TPS, na sub-bacia
hidrografica do Corrego Pedra Branca (Alfenas, MG, 2014).

Tabela 3. Suscetibilidade a perda de solo, para diferentes usos e manejos, na sub-bacia hidrografica do Cérrego Pedra Branca
(Alfenas, MG, 2014).

Manejo convencional

Manejo conservacionista

Uso Area Area  Taxamédia de Perda total Contribuicio no Taxa média de Perda total Contribui¢do no
perdade solo  desolos total da erosdo perda desolo desolos total da erosdo
ha % Mg ha' ano’ Mg ano™ % Mg ha' ano’ Mg ano™! %
Agua 4,25 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Area urbana 544,55 20,61 1,17 637,00 2,70 1,17 637,00 17,90
Batata 8,81 0,33 56,17 495,00 2,10 21,29 188,00 5,30
Café 79,34 3,00 9,31 739,00 3,10 5,59 444,00 12,40
Cana-de-agticar 71,00 2,68 9,37 665,00 2,80 6,10 433,00 12,20
Eucalipto 168,42 6,37 30,68 5.167,00 21,80 0,05 8,40 0,20
Mata 219,82 8,32 2,47 543,00 2,30 2,47 543,00 15,20
Milho + feijao 174,64 6,61 13,11 2.290,00 9,80 0,01 1,70 0,10
Pastagem 1.087,80 41,16 11,17 12.146,00 51,30 0,28 304,00 8,50
Solo exposto 13,01 0,49 77,36 1.007,00 4,30 77,36 1006,00 28,20
Varzea 270,32 10,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 2.642,00 100,00 - 23.688,00 100,00 - 3.565,00 100,00
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pectivamente. Porém, quando considerada a perda
média por tipo de uso, constatou-se que as areas mais
suscetiveis a erosdo hidrica sdo aquelas ocupadas
pelas culturas de batata e de eucalipto e as de solos
expostos, enquanto as menos suscetiveis sdo as de
matas, varzea e urbana, esta ultima com elevadas per-
das de agua, devido a impermeabilizag¢ao dos solos.

As perdas acima do limite de TPS (Figura 3B),
considerando-se as classes adaptadas de Beskow et
al. (2009) (Figura 3A), situam-se, principalmente,
entre 10 Mgha'ano"! e 25 Mgha'ano e ocorrem nas
areas com manejo convencional, principalmente de
eucalipto, batata, milho, cana-de-acticar e pastagens.
Ja as perdas entre 25 Mg ha'ano! ¢ 100 Mg ha'ano!
estdo, sobretudo, em areas de manejo convencional
de eucalipto, batata ¢ em algumas areas de pastagens,
milho, café e cana-de-acucar, resultado da conjugagdo
entre os fatores declividade (Figura 2A), uso e manejo
(Figura 2B) e erodibilidade dos solos (Figura 4B).
Observaram-se perdas concentradas, principalmente,
na unidade LVd3, que possui maior erodibilidade en-
tre os Latossolos, possivelmente devido aos menores
teores de MO e CTC e maiores teores de silte, além
de menores valores de DMG e de DMP, que podem
acentuar o carreamento de particulas dos solos. Essa
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situacdo € agravada pelas queimadas na colheita da
cana-de-acucar e na limpeza dos terrenos, no inverno.

As perdas de solos sob eucalipto estao relacio-
nadas aos quatro primeiros anos de desenvolvimento
da planta, quando a cobertura do solo pelo dossel
¢ baixa (Martins et al. 2010). Além disso, as areas
usadas, em geral, sdo ingremes, exigindo manejos e
praticas conservacionistas eficazes, como, por exem-
plo, o terraceamento.

Nas areas de culturas temporarias, a adogao
de técnicas de cultivo em nivel e plantio direto,
dentre outras, pode ajudar na prevengdo a erosao.
As elevadas perdas de solos, nas areas de pastagens,
resultam das queimadas e do pastejo sob lotagao
continua, que podem ser mitigados com a adogdo
do pastejo rotacionado, diminuicdo do niimero de
cabecas de gado por hectare e adubagdo dos solos,
para elevar a produtividade do pasto, aumentando a
cobertura do solo.

O uso da equagdo USPED, combinada ao
programa de Tarboton & Mohammed (2010), para
identificacdo da dire¢do e concentragdo do fluxo e
escoamento superficial, identifica, com acuracia, as
areas de escoamento e de acimulo de fluxo, bem
como as areas potenciais de acimulo de sedimentos,
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Figura 4. Mapas do fator topografico - LS (A) e da erodibilidade do solo - K (B) da sub-bacia hidrografica do Cérrego Pedra Branca

(Alfenas, MG, 2014).
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que recebem valores negativos para o fator LS (Oli-
veira et al. 2013) (Figura 4A). Porém, como néo ha
erosao negativa, foi atribuido valor de erosdo zero
para as areas de acumulo de fluxo e sedimentos.

Os solos s@o acidos (pH entre 4,700 ¢ 5,080) e
apresentam textura de média a argilosa e, em média,
baixa CTC-T (7,690-9,840 cmol dm?), CTC-t de
1,630-2,270 cmol dm~eVmédiade 17,90 % (Tabela1).
Possuem, ainda, baixa disponibilidade de P (média
de 2,058 mg dm”), Mg de 0,230-0,580 cmol_dm~ e
teores baixos de K e N. Essas caracteristicas resultam
do intemperismo sob regime hidrico udico, com
menos de trés meses secos ¢ precipitagdo média de
1.500 mm ano’, que, ao longo do tempo, promoveu
a lixiviacao das bases e do silicio do solo, causando
o enriquecimento relativo do solo em aluminio das
rochas parentais, além de teores elevados de H + Al
(média de 8 cmol_dm”) e de saturagdo de Al (m)
(média de 40 %). Adicionalmente, a reducdo do
teor de MO, em fun¢do do desmatamento e das
queimadas, diminui a deposicao de detritos vegetais
e contribui para a redug@o da capacidade de troca de
bases desses solos (Brasil 1962).

Essas caracteristicas e a limitada capacidade
adsortiva de cations da caulinita e gibbsita, devido
as baixas superficies especificas, resultam em bai-
xos teores de K, P, Ca, Mg, CTC-T, CTC-t, SB e
V (Tabela 1) e explicam o comportamento distinto
das argilas tropicais. A alta floculagdo dessas argilas
sobrepuja o efeito da textura, aumentando a infiltra-
¢do, em detrimento do escoamento superficial (Brasil
1962, Vitorino et al. 2003).

Entretanto, nos Latossolos estudados
(Tabela 1), o indice de floculag@o ficou abaixo do
padrdo dos Latossolos tropicais, o que pode ter resul-
tado do manejo inadequado e da auséncia de praticas
de conservagao, que favorecem a desagregacao da es-
trutura do solo e induzem a uma baixa permeabilidade
na area, com valores de 17,060-59,980 mm h'. As-
sim, os baixos teores de MO (média de 27,35 g kg™")
coincidem com os valores médios a baixos de DMP
(3,000 mm) e DMG (4,900 mm) ¢ o baixo grau de
floculagdo (30 %) (Tabela 1), quando comparados a
literatura especializada. Disso resulta uma estrutura
com menor aeragao, infiltragdo e movimento de agua
no perfil do solo, favorecendo a erosao e prejudicando
o crescimento de raizes e plantas (FAO 2005).

Diante disso, a simulag@o da erosao sob siste-
mas de manejo conservacionistas (Figura 5) avaliou
a eficiéncia de técnicas que poderiam combater a

erosdo acelerada e melhorar os atributos fisicos dos
solos. Por conseguinte, as praticas conservacionistas
simuladas poderiam reduzir a taxa média de erosdo
de 8,40 Mg ha'! ano™! para 2,84 Mg ha! ano™! e di-
minuir a area acima do limite da TPS de 34,80 %
para 4,00 %, ou seja, de 914 ha para 106 ha. Assim,
a diferenga anual nas taxas médias de perda de
solo, entre os manejos convencional e conserva-
cionista, foi significativa, de acordo com o teste t
(p <0,0001).

A comparagdo entre a Tabela 4 e as Figuras 5
e 3A ilustra que o manejo sob plantio direto € o mais
eficiente na reducédo da erosdo. Entretanto, outros sis-
temas de manejo conservacionistas, como a colheita
da cana-de-agucar sem queimadas e o arruamento de
3 mx 1 mdos cafezais, também reduziriam a erosao,
demonstrando ser viavel conciliar produgio e pre-
servacgdo. As areas que seguiram acima do limite da
TPS (Figura 5), ou seja, acima de 10 Mg ha! ano’!,
foram as de solos expostos e com cultivos de café,
cana-de-acucar e batata, na unidade de solo LVd3.

A estimativa da suscetibilidade a eros@o de
23.6881,00 Mg ano!, na sub-bacia do Corrego Pe-
dra Branca, pode contribuir para elevar as taxas de
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Figura 5. Erosdo simulada com a adoc¢do de manejo
conservacionista, na sub-bacia hidrografica do
Corrego Pedra Branca (Alfenas, MG, 2014).
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Tabela 4. Taxas de erosdao sob manejos convencionais e conservacionistas, na sub-bacia hidrografica do Cérrego Pedra Branca

(Alfenas, MG, 2014).

Taxa de perda Manejo convencional Manejo conservacionista
de solos Area Area Area Area Classes de erosdo dos solos*
Mg ha'! ano’! ha % ha %
0,0-2,5 1.198,81 45,37 2.305,18 86,23 Suave
2,5-5,0 145,10 5,49 229,11 8,67 Suave/moderada
5,0-10,0 378,50 14,31 27,84 1,05 Moderada
10,0-15,0 73,01 2,76 83,88 3,16 Moderada alta
15,0-25,0 564,90 21,38 6,98 0,26 Alta
25,0-50,0 165,71 6,27 5,53 0,20 Muito alta
50,0-100,0 96,50 3,65 6,62 0,25 Altamente severa
>100,0 13,96 0,52 3,71 0,14 Extremamente severa
Total 2.642,00 100,00 2.642,00 100,00 -

* Adaptadas de Beskow et al. (2009).

assoreamento do reservatorio da Usina Hidrelétrica
de Furnas, diminuindo a capacidade de geracao de
energia elétrica. Atualmente, os usos e os manejos
inadequados dos solos tém impactos diretos na per-
da de solo (Figura 3A, Tabelas 2 e 4) e no aumento
dos custos da producgdo agropecuaria. No entanto,
os impactos deletérios indiretos também devem ser
considerados, com destaque para o assoreamento e
a diminuicdo da capacidade util dos reservatorios,
eutrofizacdo dos corpos d’agua, contaminacdo da
cadeia trofica com agrotoxicos e, conforme Carva-
lho et al. (2010), aumento das emissdes de gases de
efeito estufa.

A degradacdo dos recursos ambientais de-
sencadeia efeitos negativos sobre todos os recursos
fisicos e bioldgicos da ecosfera terrestre (Morgan &
Nearing 2011). Assim, essa degradacao de tais recur-
sos deve ser minimizada, em areas com a¢ao antropi-
ca, pelo uso de praticas de manejo conservacionistas
simples, como o plantio direto e o plantio em nivel.

CONCLUSOES

1. O manejo convencional e a fragmentacao florestal
s30 as principais causas de degradacao do solo e
aumento das taxas de erosdo dos Latossolos Ver-
melhos distroficos, atingindo valores acima do
limite de tolerancia de perda de solo.

2. Na sub-bacia hidrografica do Corrego Pedra Bran-
ca, devido a auséncia de manejos conservacionis-
tas, as areas que possuem maior perda média por
hectare sdo as de cultivos convencionais de batata
e eucalipto, com cultivo morro abaixo, e as de

solos expostos. As pastagens também apresentam
elevadas perdas médias, devido ao manejo em
lotagdo continua.

3. No cenario conservacionista simulado, o plantio
direto seria o mais eficiente no combate a erosdo
hidrica, em comparagao a todos os outros manejos
da sub-bacia. Outras praticas associadas também
contribuiriam para a reducdo das taxas de erosao,
tais como a colheita da cana-de-agucar sem quei-
madas, arruamento dos cafezais plantados em
espacamento de 3 m x 1 m e adogo do plantio
em nivel, no cultivo de batata.
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