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Perdas de Solo - Erosao

Erosao: Desgaste do solo, pelo processo de desprendimento e arraste das
particulas, ocasionado principalmente pelos agentes diretos vento e agua.
Fatores indiretos como mudancas de temperatura, atividade bioldgica e
gelo-degelo tambéem contribuem para o processo. Em condicdes naturais,
esse processo geralmente ocorre de forma lenta, que ocorre ao longo dos
anos; atividades humanas podem acelerar significativamente sua
Intensidade.

Classificacao: Erosdo hidrica (agua liquida); Erosdo eolica (vento) e
Erosao glacial (degelo).

Erosao hidrica:

Erosao pluvial: causada pela acédo das chuvas;

Erosao fluvial: pela acdo dos rios;

Erosdo lacustre: pela acédo dos lagos;

Erosdo marinha: causada pela agua do mar.



Formas erosao hidrica:

Laminar: lavagem da superficie do solo em terrenos arados
(superficial);

Em sulcos: concentracdo de agua escorrendo em pequenos sulcos;
Ravinas: erosao mais profunda que a anterior (ex. grandes valas);

\Vocorocas: formada quando os sulcos foram bastante erodidos em
largura e profundidade (forma bem intensa de erosdo, por grandes
enxurradas que passam, ano apos ano, No mesmo sulco).

Erosdo hidrica => degradacédo ambiental
- Assoreamento de rios;
- Poluicéo de aguas;

- Reducéo da capacidade produtiva do solo.



Tipos de erosao hidrica do solo

Erosao laminar Erosao em sulcos Ravinas Vocorocas
(superficial) (linear inicial) (mais profunda) (erosao intensa)

Lavagem da superficie Concentragao da agua Erosdo mais profunda formaga Ctluat”do o;gulcos
X oram bastante erodidos

do solo em t~errenos arf':ldos, escorrendo em pequenos que a an?ercor, forn'ﬁando em largura e profundidade.

sem formacao de canais sulcos, que se formam valas maiores e mais E uma forma bem intensa

definidos. E a forma mais no sentido da declividade acentuadas no terreno. de erosao, envolvendo

intasal it doit grandes enxurradas, que

inicial e, muitas vezes, o terreno. podem ocorrer ano apés ano

mais dificil de perceber no mesmo local, além de
visualmente. processos de desmoronamento

das margens.
b

Superficie do solo desgastada Pequenos canais (sulcos) Canal mais profundo e largo Grande vala, com alta
de forma uniforme. na superficie do solo. que os sulcos. profundidade e largura.

Aumento da intensidade e da profundidade da erosao

Eroséo hidrica => degradacao ambiental: Assoreamento de rios;
Poluicdo de aguas; Reducdo da capacidade produtiva do solo.



Perdas de Solo - Erosao hidrica

A erosdo hidrica possui trés fases: desagregacéo, transporte e deposicao
de particulas de solo e agua da chuva (deposito de assoreamento). .\

Erosdo pluvial => devido ao impacto das gotas de chuva ¢ o
escoamento superficial.

Magnitude
do processo erosivo:
topografia
chuvas s fi =
infillragao R
natureza cobertura manejo e praticas
do solo vegetal conservacionistas

(Bertoni e Lombardi Neto, 2005)
(Pissarra et al., 2005)
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Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS ou USLE)

Modelo empirico - ajusta os valores calculados aos dados observados
por meio de funcdes (relacbes baseadas na observacao).

Desenvolvido originalmente para faixas agricolas dos EUA, para
subsidiar o planejamento de uso do solo (Wischmeier e Smith, 1978);

De simples aplicacdo, por exigir variaveis observadas ou estimadas
atraves de métodos simplificados (fatores naturais e antropicos);

Precisdo razoavel, dependendo do detalhamento e da confiabilidade
das variaveis de entrada;

E o mais utilizado no Brasil, devido a facilidade de aplicacdo e
disponibilidade dos dados requeridos;

A modelagem restringe-se a perda de solo média para longos periodos,
gue ocorrem a partir da erosao laminar e tambéem por sulcos.

- USLE foi revisado (RUSLE) (Renard et al., 1991 e Renard et al., 1994),
- WEPP (processo fisico de perda de solo em diferentes escalas de espaco
(Flanagan, 1995).




Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS ou USLE)

A equacéo engloba um conjunto de fatores naturais e antropicos para
a estimativa de perda de solo :

Onde:

A = Perda de solo calculada em unidade de area (t/ha.ano);
R = Fator erosividade da chuva (MJ.mm/ha.h.ano); Fatores
K = Fator erodibilidade do solo (t.h/MJ.mm); naturais

L = Fator comprimento de rampa ou da encosta (adimensional);

S = Fator grau de declividade do terreno ou da encosta (adimensional);

_

C = Fator uso e manejo do solo (adimensional);
___Fatores

P = Fator pratica conservacionista (adimensional). antropicos

-

sendo as unidades: MJ (megajoule), mm (milimetro), ha (hectare), h (hora) e t
(tonelada)




Obtencao dos fatores da equacao

Erosividade das chuvas (Fator R)

o Meétodo mais simplificado - requer médias de longo prazo de
precipitacao mensal e anual.

R — erosividade média anual
(MJ.mm/ha.h.ano) ;

E130j — valores mensais do indice de eroséo
(MJ.mm/ha.h) ;  j— més do ano.

onde: El;y = média mensal do indice de erosao (MJ.mm/ha.h);
r = precipitacio média mensal em milimetros (mm Média de
P, = precipitacdo media anual em milimetros (mm). longo prazo

Lombardi Neto e Moldenhauer (1980); Souza e Gasparetto (2012)




Obtencao dos fatores da equacao

Erosividade das chuvas (Fator R)

o Método mais detalhado - necessario dados horarios histéricos
de precipitacao (pluviografos)

R — erosividade média anual (MJ.mm/ha.h.ano);

n — nimero de anos da série historica de precipitacéo;
mj — numero de eventos erosivos do ano j;

EI30 — indice de erosividade do evento k.

l,, — intensidade maxima da chuva em 30 min
(mm/h);
Ec - Energia cinética total da chuva (MJ/ha.mm);

| — intensidade da chuva (mm/h);

Ec =0,119 + 0,0873.log

- Erosividade no Brasil: Oliveira et al. (2013) e Trindade et al. (2016)



Obtencao dos fatores da equacao

Fator erodibilidade do solo (Fator K)

Considera as caracteristicas intrinsecas do solo, quanto a sua resisténcia
ao processo de erosédo. E a propriedade do solo que representa a sua
susceptibilidade a erosao.

Métodos:

» Determinado experimentalmente atraves de ensaios especificos: por exemplo,
aplicando a metodologia MCT e utilizando o abaco classificatério (curva de
succdo, umidade de saturacdo); realizacdo de ensaios de estabilidade de
agregados, de resisténcia a compressao, entre outros;

> Inferéncia utilizando mapeamento geotecnico (dados pedoldgicos e declividade)
e por mapas de erodibilidade;

» Nomograma proposto por Wischmeier et al. (1971): graficos (% de silte, areia
muito fina e argila, teor de matéria orgénica, tipo de estrutura e classe de
permeabilidade);

Ite) ,. K = erodibilidade de determinado horizonte
/100 do solo (t.h/MJ.mm);

: : % Areia, % Silte e % Argila = porcentagens

Mannigel et al. (2002) e Demarchi etal. (2014) a5 respectivas fragses para cada horizonte.

(% Areia + % Si

Fator K =

(% Argila)



Obtencao dos fatores da equacao

Fator topografico (Fator LS)

Quanto maior for comprimento de rampa (L) maior sera a velocidade do
escoamento. O volume e a velocidade das enxurradas estdo diretamente
relacionados ao grau de declividade do terreno (S).

Méetodos:

> Através de geoprocessamento; » Obtidos com abacos;
> Bases cartograficas (cartas topograficas)  » Mapeamentos disponiveis.

Para uma bacia:
| = Ar/4lc B !- comprimento de rampa (m); Ar - &rea da bacia (m?); Ic - somatdrio

do comprimento de todas as redes de drenagem da bacia (m).

| S =0.00984 _IE‘E;B_SLH | = comprimento de rampa (m); s = declividade (%)

Bertoni e Lombardi Neto (2005), Valle Junior et al. (2010)



Obtencao dos fatores da equacao

Fator uso e manejo do solo (Fator C)

Dado pelo grau de cobertura do solo por residuos e por plantas, sendo
dependente do estagio de desenvolvimento das culturas.

- Obtido por experimento de campo;
- Dados de geoprocessamento.

Fator pratica conservacionista (Fator P)

Se refere a relacdo entre as perdas de solo de uma area sob dada pratica
conservacionista e a perda de solo de uma area sem nenhuma destas praticas.

Fator antropico (Fator CP)

Fator CP — variavel antropica:
- Variaveis tratadas separadamente, estudo para minimizar o impacto agricola;
- Estudo integrado para espacializar fenomenos (via geoprocessamento).



Exemplo de aplicacao e obtencéo dos fatores
Bacia do Rio Uberaba
(Valle Jr. et al. 2010)

Metodologia empregada no SIG-IDRISI para a obtencio dos mapas de declive, fator
(LS), (L), (CP) e (K). Methodology applied in the GIS-IDRISI for obtaining the
decline maps, factor (LS),(L),(CP) and (K).
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Exemplo de aplicacao e obtencéo dos fatores
Bacia Ribeirdao Preto
(Neves. et al. 2018)

Representacdo esquematica dos dados de entrada, processamento e saidas do trabalho

Limite da ) = y 3 N Z
3 . Centroide da arca Fator R
Microbacia
Pedologia Fator K

Imagens de satélite : . _ A | Perda de Solo (2005
TR R ator C(2005 e 2015 :
de 2005 ¢ 2015 BAOT (200 €.4015) e 2015)

Modelo digital de

S Declividade
elevacao

Legenda:

(v("n : rimcnto dC u A: Processado no ArcGIS;
P Fator LS I: Processado no IDRISI ANDES;
Rlll'ﬂpil i N: Processado no NetErosividade SP.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).




Exemplo de valores de CP utilizados em estudos:

Valores de CP para as diversas classes de uso do solo (atividades). Values of CP for
several classes of soil use (activities).

Uso CP (adimensional)
| - Lagos / Lagoas / Reservatérios 0,00000

2 - Agricultura 0,16370
3 - Pastagem 0.05500
4 - Vegetagao nativa(Cerrado/Cerradao/Campo) 0,00522
5 - Reflorestamento (eucalipto, pinus) 0,00010
6 - Solo nu 1,00000

Fonte: Valle Junior et al. (2010)

Classes de C e P adovadas para a Bacia de Rio Urictia-

Classe Fator CP
Corpos d ._—'4-;:||_. = 0.0

Area Urbana

0.00004 Baseado em Stein et al (1987)

T T e e, |
L LMD/

—_—
W2

Fonte: Mata et al. (2007)



Exemplo de valores de CP utilizados em estudos:

Fator C das principais culturas presentes na Bacia do Corrego Baguacu.

Ef-r-iaim Estigios Mensal

. de
. Cana
duun ol- Cana desenvol-
planta . L.
vimento planta vimento S0ja
ano e
da cultura de ano ] da
meio
cultura®

0,0402 0,000153 | 0,0447 [ 00517 :1," 0.0139
0,0014 0,000471 D, 0,0120 0,0235
0,0014 0000104 | 00089 [ 00120 0,0200
0,0014 0.000046 0.0089 0.0120 / 0,1535
00014 [ 0,0000010 | 0, 0,0120 0,0007
0,0014 ).00000 0.0089 | 00120
0,0014 ).0000;

—
0.0014 — i
-]

0,0014
10 0,0014
Fator C 0,0049 [,000829 0,0149 00186 00720 | 02116
{média) ( -j (média) | (média) (total) (total)
"Periodo de desenvolvimento, plantio e estabelecimento, crescimento e maturacio e colheita.

Fonte: SILVA e LUCHIARI (2016)



Exemplos de forma de apresentacéo do resultado

SOUZA,V. e GALVANLE.(2017)
DETERMINACAO DO POTENCIAL NATURAL A EROSAO LAMINAR NA BACIA DO RIO JACARE GUACU (SP)

- Lagos o reprosas
Potencial Natural & Eroslio (PNE) em torv (ha.ano)

- >1000 (Extromamente Allo)

B 500- 1000 (Muito Alto)
200-600 (Alto)
100-200 Médio)
50-100 (Baixo)

B 050 (Muito Baixo)

Base - SIGRH (2012). Okverra et al (1999) NASA/ JPL (2013)

Sistema de Coordenadas Geograficas

.24 Projecdo Cilindnca Equidistante
|_Datum/ SAD 69 e

ol 58 i N

Potencial Natural a Eros3o da area de estudo. Elaborado pelos autores..




A3) Pratica de aplicacao do Modelo EUPS - Testes de sensibilidade

Realize testes de sensibilidade do modelo EUPS (Equacao Universal de
Perdas de Solo) para estimar as perdas de solo por erosao hidrica, variando

os fatores topografico e antropico. Para tanto, considere o estudo de caso
para uma faixa da regido noroeste do Parana e os seguintes dados:

- Normais climatologicas de precipitacédo (1981 a 2010), na cidade de Campo Mourao
- PR, em mm, Fonte INMET:

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez |Anual
213,21159,6(133,7[123,4[142,3| 97,0 | 75,8 | 69,4 |142,7]165,8{143,2|171,0(1637,1
Uso do solo Area ocupada ||Indice atribuido|Indice atribuido
B I em km?
- Solo predominante: Latossolo
Vermelho, com Fator de Vegetagao
_ Erodibilidade (K): 0,0145 t.h/MJ.mm R
Fonte: ,
Souzae — - Fatorestopograficos (LS):2e5 Area Drbana
Vegetacao
Gasparett | - Fatores antropicos, de acordo [
0 (2012) com o uso do solo (tabela): Camdencicar

Através do uso do software Calc ou Excel estime os valores de perda de solo por erosao
hidrica e analise o impacto dos fatores topografico e antropico.




Instrucoes:

- Construa o0 modelo na planilha, separando Entradas (dados) e Saidas
(parametros gerados pela aplicacéo de equacoes);

- Para obter o Fator R, considere o método baseado nas médias de
precipitacao em longo prazo:

- Inclua as entradas variaveis em coluna para facilitar novas simulacoes e
comparacgoes.

- Pode utilizar mais de uma aba para simulacdes distintas.

A=R.K.L.S.C.P

Em um arquivo texto, inclua os prints das planilhas, a tabela dos
resultados de A e compare 0s impactos dos fatores topografico e
antropico, considerando a escala de Souza e Galvani (2017).

Prazo: submeter o PDF até 23h do dia 15/10/2026
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