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Resumo

A pecuaria, embora possua significativa relevincia econdmica, ¢ causadora de diversos
problemas relacionados a erosdo. Tal fato se torna ainda mais preocupante em contexto de bacia
hidrografica. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a vulnerabilidade natural a erosao nas
areas de pastagem da sub-bacia hidrografica do ribeirdo Santa Cruz (BHRSC), com a finalidade
de apoiar melhorias referentes a conservagdo dos solos associada com a produtividade
economica local. Os procedimentos ocorreram com auxilio do sistema de informagdes
geograficas ArcGIS®. As bases de dados cartograficos foram os sitios eletronicos do
GEOBASES, da Agéncia Nacional de Aguas e do Instituto Jones dos Santos Neves.
Inicialmente, foi delimitada a BHRSC para, posteriormente, serem adquiridas feicdes (arquivos
vetoriais) relacionadas a localizacdo das pastagens abrangidas pela BHRSC. A Equagao
Universal de Perda dos Solos foi considerada para a estimativa da erosao potencial. Para isso,
foram obtidos os seguintes dados: erosividade, erodibilidade, comprimento de rampa e
declividade. A erosdo foi mapeada, quantificada e classificada. A intensidade natural a erosao
varia de 0 ton/ha.ano a 6814 ton/ha.ano, com média aritmética de 569,740 ton/ha.ano e desvio
padrao igual a 345,013 ton/ha.ano. A classe de maior intensidade ¢ a “moderada a forte”.
Todavia, quando somadas, as classes “moderada a forte” e “forte” abrangem 65,666%. Ja as
classes de menor intensidade, a “fraca” e “moderada”, juntas, representam apenas 33,652%. Os
valores podem ser atribuidos, principalmente, ao desconhecimento por parte dos produtores
rurais acerca dos locais mais propicios a instalagdo das pastagens. Portanto, ¢ de extrema
necessidade a adogao de medidas favoraveis a conservacao dos solos, como o manejo correto
da pecudria, principalmente nas dreas com maior tendéncia erosiva. Espera-se que haja a
continuidade de estudos com tematica semelhante considerando, por exemplo, a influéncia do
manejo na erosdo da BHRSC.

Palavras-chave: geoprocessamento, gestdo dos recursos naturais, perda de solo, pecuaria,
planejamento rural.

1. Introducio

A pecudria ¢ de suma importancia para o pais, principalmente por sua participa¢do na
economia do Brasil. Todavia, ha muitos aspectos negativos gerados por esta atividade, como a
degradacdo e a poluicao dos solos e da dgua. Assim, essa atividade pode ser repensada de forma
a conciliar o meio ambiente com o desenvolvimento econdmico (WUST; TAGLIANI;
CONCATO, 2015). Na regido Sul do estado do Espirito Santo, a pecuéria ¢ um setor muito
forte na economia. Porém, a mesma encontra muitas limitagcdes para a sua pratica correta, como
¢ o caso do relevo que, por sua vez, apresenta varias irregularidades nessa regido capixaba.
Outros desafios estdo associados a erodibilidade e erosividade, pois podem interferir na
produtividade econdmica e na sustentabilidade da pecuaria local. Dessa forma, as
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caracteristicas naturais, principalmente quando analisadas em nivel de bacia hidrografica, sdo
um grande desafio para o desenvolvimento da pecudria. Por exemplo, quando da ocupagdo em
areas naturalmente mais propensas a erosao, a pastagem, associada a um manejo incorreto, pode
acarretar problemas ambientais graves.

Nesse sentido, a andlise de vulnerabilidade ambiental a erosao hidrica se torna importante,
pois fornece informagdes sobre a maior ou menor susceptibilidade de um ambiente ser
degradado, além de fornecer ferramentas para a adequada tomada de decisdo sobre os
adequados planejamento, uso e ocupagdo do solo (CUIABANO et al., 2017). Em nivel de bacia
hidrografica, sobretudo nas areas destinadas a agropecuaria, o conhecimento acerca dos

condicionantes € processos erosivos constitui importante instrumento de gestdo ambiental
(MORAIS; SALES, 2017).

O objetivo deste trabalho foi verificar as perdas naturais de solo nas areas de pastagem da
sub-bacia hidrografica do ribeirdo Santa Cruz (BHRSC), a fim de subsidiar melhorias referentes
a conservacao dos solos associada com a produtividade econdmica local. Foi escolhida essa
sub-bacia hidrografica em virtude da caréncia de estudos com abordagem na érea estudada e
com a tematica voltada a erosdo hidrica dos solos.

2. Fundamentacio tedrica

A pecuaria tem sido apontada como uma das atividades que mais prejudicam o meio
ambiente. As externalidades negativas causadas pela pecudria estdo correlacionadas com o
principal meio de produgao adotado no Brasil, o sistema extensivo, além do emprego de outras
técnicas tradicionais de manejo. Este sistema ¢ caracterizado pelo baixo investimento em
formacao (principalmente quando a terra adquirida ja contém algum tipo de pastagem) e
manutencao de pastagem (DE ZEN et al, 2008).

Um dos fatores de desgaste que mais seriamente tem contribuido para a degradacao do
solo ¢ a erosdo. Naturalmente, o solo sempre esta sendo erodido em um processo continuo que
pode demorar, em alguns casos, muito tempo para modificar significativamente a paisagem ou
interferir no equilibrio do meio ambiente (OLIVEIRA; SANTOS; ARAUIJO, 2017). A erosdao
hidrica ¢ um processo de degradacdo do solo que pode ser acarretado tanto por fatores naturais
quanto por interferéncia antrdpica. Esta, na maioria das vezes, resulta num processo de erosao
acelerada e que pode ser agravada pelas caracteristicas naturais do meio. Esse desgaste do solo
deve ser melhor compreendido quando se objetiva a manutengdo ou o aumento da produtividade
agricola e a conservacdo ambiental, favorecendo a sustentabilidade de agroecossistemas
(PANACHUKI, 2003). A erosdo hidrica ¢ tida como um dos mais importantes problemas
ambientais da atualidade pois atinge indiscriminadamente regides agricolas, centros urbanos e
areas naturais (MORAIS; SALES, 2017).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de
1997, incorpora principios € normas para a gestao de recursos hidricos adotando a defini¢do de
bacias hidrograficas como unidade de estudo e gestdo (TEODORO et al., 2007). As bacias
hidrograficas sdo tidas em nivel de planejamento territorial como a unidade bésica de andlise
para o desenvolvimento de acdes e medidas estruturais e ndo estruturais com a perspectiva de

integracdo entre a gestao dos recursos hidricos e a gestdo ambiental (CARVALHO, 2020).
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O Potencial Natural de Erosao (PNE) estima as perdas de solos em areas com auséncia
de vegetacdo e intervencdo antropica, considerando os aspectos fisicos e naturais do meio
(PRESTES; CORREA, 2019). A chamada Equagao Universal de Perda de Solos (EUPS), criada
por Wischmeier e Smith (1962), ¢ um modelo que utiliza dados pluviométricos, tipos de solos,
declividade do terreno e uso do solo, para estimar a quantidade de solo perdida em uma
determinada area (MOURA et al, 2017). O modelo da EUPS tem como objetivo fazer
estimativa da erosdo do solo a médio e longo prazos, podendo dar subsidios gerais ao
planejamento de praticas conservacionistas visando minimizar a perda de solos em niveis
aceitaveis (CORREA; PINTO, 2012). A EUPS ¢ uma referéncia em estudos de erosio e perdas
de solo e foi o modelo utilizado por considerar os principais fatores naturais e antropico
influentes na erosdo. Além disso, possui uma grande aceitagdo que pode ser percebida pelo
grande numero de trabalhos desenvolvidos e disponiveis na literatura (LANZA, 2011).

O uso de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG’s) na determinagdo de areas com
elevado potencial a erosdao dos solos usando a equagdo do potencial natural de erosao (PNE)
baseada na EUPS ajuda a criar um modelo de previsao das perdas de solo, possibilitando a
identificagdo de areas de risco potencial (CUMBANE; MADEIRA; ABRANTES, 2015). O uso
de geotecnologias ¢ um instrumento de grande potencial para o estabelecimento de planos
integrados de conservagao do solo e da agua. A utilizagdo de um SIG destaca-se como um 6timo
recurso para mapear e obter respostas as varias questoes sobre levantamento de dados do meio
fisico e planejamento ambiental, principalmente ao descrever os mecanismos das mudangas no
meio ambiente, além de auxiliar no planejamento e manejo dos recursos naturais existentes
(MAGALHAES FILHO; AYRES; SOBRINHO, 2014).

3. Metodologia

A BHRSC fica localizada na éarea rural do municipio de Muniz Freire, na mesorregiao
Sul do Estado do Espirito Santo. Com uma area de 75,08 km?, possui a pecuaria (com percentual
de ocupacido igual a 51,108%) como a principal atividade econdmica. O clima da regido,
segundo Koppen, ¢ classificado como Cwa, ou seja, clima subtropical de inverno seco, com
temperaturas inferiores a 18 °C, e verdo quente, com temperaturas superiores a 22 °C
(EMBRAPA, 2020). As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, a localizagdo da BHRSC e a
distribuicdo espacial das pastagens abrangidas por essa mesma sub-bacia.
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Figura 1 — Localizagdo da BHRSC. Fonte: Adaptado de GEOBASES (2020) e Instituto Jones
dos Santos Neves (2020)
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Figura 2 — Localizacgdo das areas de pastagem da BHRSC. Fonte: Adaptado de GEOBASES

Os procedimentos foram executados no programa ArcGIS®, tendo como bases
cartograficas digitais os sitios eletronicos do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do
Estado do Espirito Santo (GEOBASES), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Instituto
Jones dos Santos Neves (IJSN). Inicialmente, a regido de interesse foi identificada a partir de
feigdes de municipios do Estado do Espirito Santo adquiridas junto ao Instituto Jones dos Santos
Neves (IJSN, 2020) para, em seguida, delimitar a BHRSC a partir dos seguintes procedimentos,
conforme Santos, Louzada e Eugénio (2010): aquisicdo de curvas de nivel da regido junto ao
GEOBASES e seu posterior recorte para a regido considerada; geragdo do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE); corre¢ao do MDE (para preencher possiveis depressdes que podem interferir
no escoamento superficial hidrico); delimitagdo dos fluxos de direcdo (flow direction) e de
acumulacdo (flow accumulation) da drenagem; identificagdo do exutorio da BHRSC;
demarcag¢do do exutorio através de um ponto e; delimitacdo da sub-bacia de interesse. A
identificacdo desse exutorio ocorreu a partir do auxilio de feigdes de cursos d’agua da regido
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junto ao sitio eletronico da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020), que carregou as
informagdes dos fluxos hidricos e seus respectivos nomes.

Apoés a delimitagdo, foi possivel dar prosseguimento aos demais procedimentos de
avaliacdo da perda de solos, desta vez para a regido de interesse. As areas de pastagem da
BHRSC foram identificadas por meio da aquisi¢ao de feicdes (arquivos vetoriais) referentes a
localizagao das pastagens. Estas feicdes foram adquiridas no portal eletronico do GEOBASES
referentes ao mapeamento plotado nos anos de 2012 a 2015, em escala igual ou melhor a
1:25000, de acordo com o proprio GEOBASES. Para estimar a perda de solos atual e potencial,
foi considerada a EUPS, dada pela equagao (1) (WISCHMEIER; SMITH, 1962):

A=RxKxLxSxCxP (1)

Em que: A = perda de solo (t ha'! ano™); R = erosividade da chuva (MJ ha™ mm h! ano’
"; K = erodibilidade do solo [t ha' (MJ ha' mm h')!']; L = comprimento do declive
(adimensional); S = grau de declive (adimensional); C =uso ¢ manejo do solo (adimensional);
P = préticas conservacionistas (adimensional). A erosao atual indica as perdas de solo por
erosdo hidrica considerando a erosao potencial e as condi¢des atuais de uso do solo e praticas
culturais, ou seja, os valores de C e P (DURAES; MELLO, 2016). Portanto, a EUPS,
considerando todos os seus parametros, indica a erosdo atual. J4 a erosdo potencial, causada
pelas propriedades fisicas da regido estudada, inclui apenas os parametros R, K, L e S.

A capacidade da chuva de causar erosdao em uma area sem protegdo em uma dada
localidade ¢ expressa pelo fator numérico R (WISCHMEIER; SMITH, 1962), que deve ser
calculado a partir de indices mensais de erosao, obtidos pela equagao (2), desenvolvida por
Lombardi Neto ¢ Moldenhauer (1992):

2y 0,85
Eli=67,355x (%) )

Em que: EI i = média mensal do indice de erosdo (MJ ha! mm™); ri = precipitagdo pluvial
média mensal, em mm; Pi = precipitacdo pluviam média anual, em mm. O fator R corresponde
ao somatorio dos indices mensais de erosao (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999). Os dados
de precipitacdo foram adquiridos junto ao portal eletronico Hidroweb, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2020), referentes a uma estagdo pluviométrica localizada no municipio de Muniz
Freire (ES), com uma série historica de coordenadas S 20° 31' 42"/ W 41° 30' 41", com uma
série historica pluviométrica de 43 anos.

Através do MDE da 4rea estudada, foi gerado o mapa de declividade, em graus, por meio
da func¢ao “slope” no ArcGIS, para determinar os fatores L e S da EUPS. Na pratica, esses dois
fatores sdo considerados conjuntamente, por meio de um termo denominado fator topografico
ou LS, que ¢ obtido a partir da agregacdo do comprimento das encostas (vertentes) com o
gradiente de declividade (grau de inclinagdo), por meio de modelos matematicos (GALDINO,
2012). Os fatores comprimento de rampa e declividade, embora tém sido pesquisados
separadamente, ¢ mais conveniente considera-los conjuntamente como um fator LS (BUENO;
ARRAES; MIQUELONI, 2011).
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O método de Bertoni e Lombardi Neto (1990) foi considerado para obter os dados do
fator LS. O comprimento de rampa (L) foi estimado a partir da equacdo (3) (BERTONI;

LOMBARDI NETO, 1990):
_ \[ 2 D 2
L= [P+ (ﬁ X P) 3)

Em que: L = comprimento de rampa (adimensional); P = tamanho do pixel considerado
(15 m) e; D = declividade (em porcentagem). A declividade foi extraida a partir do Modelo
Digital de Elevagao (MDE) da area gerado pelo método da rede triangulada irregular (TIN) a
partir de feigdes (arquivos vetoriais) de curvas de nivel da area com equidistancia de 5 m. Em
seguida, foi obtido o fator LS a partir da equacao (4), também proposta por Bertoni e Lombardi
Neto (1990):

LS = 0,00984 x L** x D18 (4)

Em que: LS = fator topografico (adimensional); L = comprimento de rampa
(adimensional) e; D = declividade (em porcentagem). A inser¢ao das equagdes ocorreu atraveés
da ferramenta “dlgebra de mapas”, no ArcGIS®.

Alguns solos apresentam maior propensao a erosao que outros, mesmo quando a
cobertura vegetal, a precipitacao, o declive e as praticas de controle de erosdao sao as mesmas.
Essa diferenca ¢ chamada de erodibilidade do solo (fator K), e ocorre devida as propriedades
inerentes ao solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999). Esse parametro significa a
vulnerabilidade ou suceptibilidade a erosdo do solo, que ¢ a reciproca da sua resisténcia a
erosdo. A erodibilidade é a inica variavel, na EUPS, relacionada com as caracteristicas do solo,
estando relacionada com as interagdes fisico-quimicas, bioldgicas e mineraldgicas do solo
(AHMED, 2009). O fator K (erodibilidade do solo) foi determinado inicialmente, a partir do
mapeamento dos tipos de solos da BHRSC e, em seguida, pela consulta dos dados na literatura.

A insercdo de todas as equacdes foi feita na ferramenta “raster calculator”, também
conhecida como algebra de mapas, que permite trabalhar com mapas a partir das equagdes
inseridas no programa ArcGIS®. Apos a obtencdo de todos os componentes da equacdo, a
erosao foi classificada conforme o método adotado por Durdes e Mello (2016).

4. Resultados

A erosividade estimada foi igual a 6.797,20 MJ ha! mm™, o que pode ser classificada
como “moderada a alta”, conforme a classificagdo de Carvalho (2008). Nas pastagens da
BHRSC, foram identificados dois tipos de solos predominantes, que sdo: cambissolo haplico e
nitossolo vermelho. Ambos possuem valores de erodibilidade (fator K) iguais a,
respectivamente, 0,036 (CORRI::A; MORAES; PINTO, 2015) e 0,039 (DEMARCHI;
ZIMBACK, 2014). O cambissolo haplico abrange 77,775% das pastagens estudadas, ao passo
que o nitossolo vermelho possui 22,225%.

As éreas de pastagem da BHRSC possuem valores de erosdo potencial que variam de 0
ton/ha.ano a 6814 ton/ha.ano, com média aritmética de 569,740 ton/ha.ano e desvio padrao

igual a 345,013 ton/ha.ano. A classe de maior intensidade ¢ a “moderada a forte”. Todavia,
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quando somadas, as classes “moderada a forte” e “forte” correspondem a 65,666%. Ja as classes
de menor intensidade, a “fraca” e “moderada”, juntas, representam apenas 33,652%. A Figura
3 ¢ a Tabela 1 apresentam, respectivamente, o mapa de perda natural de solos das areas de
pastagem da BHRSC e os dados de area (%) para cada classe de intensidade a erosao.

Figura 3 — Mapa de erosdo potencial das pastagens da BHRSC
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Tabela 1 — Area para cada classe de intensidade a erosdo

Classes (ton/ha.ano) Area (%) Area acumulada (%)
Fraca (< 400) 13,957 13,957
Moderada (400 - 800) 19,695 33,652
Moderada a forte (800 - 1600) 42,819 76,471
Forte (1600 - 2400) 22,847 99,318
Muito forte (> 2400) 0,682 100,000

5. Conclusoes

Os valores de potencial natural de erosdo obtidos indicam que as pastagens da BHRSC
possuem intensidades compreendidas de média a forte a erosdao. Tal constatacdo pode ser
atribuida ao desconhecimento por parte dos produtores rurais acerca dos locais mais propicios
a instalacdo das pastagens. No que se refere a EUPS, os valores podem ser justificados,
principalmente, pelas irregularidades do relevo local. O comprimento de rampa e a declividade,
representados pelos fatores L e S, respectivamente, influenciam na velocidade de escoamento
superficial, favorecendo a erosdo em termos de tamanho e quantidade de material transportado
(SILVA etal, 2015). J& os indices de erodibilidade dos solos tém fraca contribui¢do no processo
de perdas do solo, agindo como amenizador na equagdo de perdas do solo (CUMBANE et al.,
2015). Portanto, uma parte das pastagens da BHRSC ocupa areas com maiores irregularidades
do relevo, em termos de comprimento de rampa e declividade. Nesses locais, deve-se haver
grande ateng¢do quanto a perda de solos, que pode ser influenciada conforme o tipo de manejo
empregado.

No municipio de Muniz Freire, que abrange as pastagens da BHRSC, o nivel de
degradacdo dos solos nas pastagens vem se acentuando devido a falta de medidas
conservacionistas no avango de areas com pastagens extensivas e constru¢do e manutengdo de
estradas e carreadores com tecnologia inadequada. Um exemplo de manejo incorreto ¢ a
mecanizagao “morro abaixo” do arado empregado em algumas terras destinadas a pecuaria. Um
dos principais problemas da atividade ¢ a presenca de pastagens malformadas, manejadas
inadequadamente e, portanto, degradadas (INCAPER, 2010). Na pecuaria intensiva, com o uso
e 0 manejo muitas vezes inadequados do solo, ocorre a alteragdo da cobertura vegetal de grandes
areas e, disso, decorre o processo de degradacdo do solo e dos recursos hidricos. Essa
deterioragdo tem como consequéncia uma série de mudancas fisicas, quimicas, biologicas e
hidrolégicas, provocando a diminui¢do da capacidade produtiva do solo (PANACHUKI, 2003).
Nesse sentido, o manejo incorreto da pastagem associada a expressiva tendéncia natural a
erosdo pode acarretar prejuizos graves em termos ambientais e de produtividade agricola na
BHRSC. Além do mais, os resultados evidenciam um planejamento incorreto da ocupagdo da
pecuaria, pois varias pastagens ocupam areas naturalmente propicias a erosao.

As diferentes praticas conservacionistas empregadas nas pastagens, em nivel de bacia

hidrografica, devem ser tratadas da maneira mais racional possivel, para assim conservar os
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recursos naturais no ambito das bacias hidrograficas e contribuir diretamente na garantia da
qualidade de suas aguas (BRAZ et al., 2017). E imprescindivel, entdo, uma melhor organizagio
do manejo da pecuaria para que seja feito o controle da movimenta¢do do gado, além do
aprimoramento de técnicas de sistemas criacdo. Outra medida a ser tomada para reduzir o
sobrepastoreio € a criacdo de sistemas silvipastoris que melhoram a gestdao dos sistemas de
pastejo como a integracao lavoura-pecudria. Ressaltam-se como beneficios ambientais dessa
técnica a conservacao e renovagao dos recursos naturais por manterem arvores no ambiente de
pastejo, pois as plantas de grande porte utilizadas (madeireiras, frutiferas, ou forrageiras)
servem de alimento para os animais. Portanto, deve-se descentralizar a produgdo industrial de
animais para areas de cultivo mais acessiveis, onde os residuos podem ser reciclados, sem
contaminar os solos e a dgua doce (WUST; TAGLIANI; CONCATO, 2015). Tais sugestdes
sdo indispensaveis para as pastagens da BHRSC, sendo capazes, por exemplo, de auxiliar na
correta gestao dos recursos hidricos ali existentes. Outra medida relevante € o fornecimento aos
pecuaristas locais de informagdes de medidas conservacionistas voltadas a conservagao dos
solos, principalmente nas areas com maior tendéncia natural a erosdo.

A partir dos resultados obtidos e das informagdes discutidas, pode-se dizer que os
objetivos pretendidos foram atendidos. Todavia, este trabalho evidencia outras vertentes a
serem estudadas. Como nao envolveu trabalhos praticos, ¢ de extrema importancia que, para a
continuidade desse estudo, sejam pesquisadas técnicas de manejo empregadas na pecudria da
BHRSC, bem como pesquisas que envolvam os impactos da pecuaria na dindmica dos recursos
hidricos ali existentes.
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