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Resumo. O uso de geotecnologias no planejamento ambiental tem sido instrumento amplamente utilizado.
Nesse estudo utilizou-se de um Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) e da Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) para o processamento da Equacdo Universal de Perda de Solos
(USLE), para avaliacdo dos processos erosivos em area de protecdo ambiental. Embora a USLE tenha o
objetivo quantitativo de estimar a perda anual média de solo por erosdo hidrica, o trabalho utilizou-se de
dados para mapeamento das areas vulneraveis ao processo erosivo. O uso integrado de SIG com a USLE
facilita o planejamento e a tomada de decisdes na proposi¢do de medidas adequadas no plano de manejo para
promover a conservacdo da agua e do solo em unidades de conservagao ambiental.

Palavras-chave: erosdo; planejamento ambiental, vulnerabilidade ambiental.

Abstract. The use of geotechnologies at environmental planning has been widely used instrument. The study
uses Geographic Information System (GIS) and the Spatial Language for Algebric Geoprocessing to the
processing of Universal Soil Loss Equation (USLE), with aim to evaluate the erosion processes in the area of
environmental protection of a watershed. Although the equation has been developed with the quantitative
goal of estimating the average annual loss of soil by erosion, the study uses datas to identify areas susceptible
to erosion. It can be concluded that the integrated use of GIS with USLE facilitates planning and decision
making in proposing appropriate measures in the management plan to promote the conservation of water and
soil in environmental conservation units.

Keywords: erosion, environmental planning, environmental vulnerability.

Introducéo
O uso de geotecnologias € instrumento de

conservacdo, determinando que as unidades de
conservacdo devam dispor de um plano de manejo e

grande potencial para o estabelecimento de planos
integrados de conservacdo do solo e da agua. A
utilizacdo de SIG destaca-se como ferramenta para
mapear e obter respostas as varias questdes sobre
levantamento de dados do meio fisico e
planejamento  ambiental,  principalmente  ao
descrever os mecanismos das mudan¢as no meio
ambiente, além de auxiliar no planejamento e
manejo dos recursos naturais existentes.

Com a instituicdo do Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo da Natureza, no ano de
2000, foi consolidado o plano de manejo como
ferramenta no processo de planejamento e gestdo
ambiental para todas as categorias de unidades de
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definiu a abrangéncia e os prazos de sua elaboragéo.

Embora seja obrigatério a elaboracdo e a
implementacdo dos planos de manejo no Brasil, a
realidade demonstra que essa ferramenta ndo esta
consolidada, pois se estima que apenas cerca de 15%
do total de Unidades de Conservagdo no pais
possuem plano de manejo aprovado e atualizado.
Essa realidade revela o problema de planejamento na
gestdo dessas areas, que se traduz em desafios a
serem superados pelos érgdos gestores (Medeiros e
Pereira, 2011). Tais conselhos, regra geral, ndo
possuem corpo técnico local capacitado e com
recursos apropriados.
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A Area de Protecdo Ambiental (APA) é
exemplo de Unidade de Conservagédo, entretanto
apresenta certa ocupacdo humana, pois o dominio da
terra pode ser publico ou privado. Porém, existem
restricdes quanto ao uso do solo e dos recursos
naturais com o objetivo de disciplinar o extrativismo
na APA. A regido em estudo tem como principal
atividade econbmica a pecudria extensiva. Portanto,
a gestdo e o uso inadequado dos solos representam
ameaca para essas areas devendo, de acordo com
Pandey et al. (2007), ser tomado como prioridade
medidas adequadas de planejamento para evitar a
erosao e promover a conservagao do solo e da agua.

Este trabalho apresenta a aplicabilidade de
geotecnologias, com uso do SIG Spring e da USLE
no levantamento de dados para o diagnostico do
meio fisico da regido, necessario para o Plano de
Manejo de Unidades de Conservacdo. A USLE é um
modelo empirico para o estudo da erosdo do solo
ainda amplamente aplicado (Dissmeyer & Foster,
1981; Renard et al., 1997 e Oliveira et al., 2011a).
Os valores de perda de solo tém sido utilizados
como planejamento ambiental e agricola para
identificar as areas com riscos de erosdo em bacias
hidrogréficas (Zhang et al., 2004).

O estudo de caso teve como objetivos: avaliar
0 uso de geotecnologias na integracdo SIG e USLE
para mapear a perda de solo em area de protecdo
ambiental; identificar as regiGes susceptiveis aos
processos erosivos, bem como, verificar a utilidade
do levantamento dos pardmetros da USLE como
subsidio aos conselhos gestores de unidades de
conservacgdo na elaboracdo de planos de manejo.

Material e Métodos
Area de Estudo

A APA da Bacia do Cérrego Ceroula, com
area de 670 km? situada no municipio de Campo
Grande, MS, é um divisor de aguas entre as bacias
dos rios Paraguai e Parana e esté localizada entre as
coordenadas de latitudes 20° 29 S a 20° 06* S ¢
longitudes 54° 52°W a 54° 26’ W.

Equacéo Universal de Perda de Solos (USLE)

A USLE caracteriza-se por estabelecer
estimativas de perda média anual de solo por erosao
laminar (Kinnell, 2010). Conforme proposto por
Wischmeier & Smith (1978), o modelo integra seis
fatores do processo erosivo (Equagéo 1).

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

Erosividade da Chuva

O Fator R erosividade da chuva,
representado pelo indice Elo, € um indice numérico
que expressa duas caracteristicas da chuva: a energia
cinética da gota da chuva e sua intensidade com
potencial de causar erosdo em areas sem protecdo. O
indice Ely, para Campo Grande, MS, foi definido
por Oliveira et al. (2013) e pode ser estimado pela
Equacéo 2.

R=139.44 (pi2 p-1)0.6784 2

Em que: R = fator erosividade, (MJ mm ha* h
Y ano™); p; = precipitagdo média mensal (mm); P =
precipitacdo média anual (mm).

Erodibilidade do Solo

Utilizou-se neste estudo os valores de
erodibilidade de acordo com Brasil (1997) na escala
de 1:250.000 (Tabela 1), que estdo diretamente
relacionados ao mapeamento dos solos da area de
estudo. Oliveira et al. (2011a) também utilizaram
esses valores de erodibilidade para propor uma
metodologia de zoneamento ambiental em fungéo de
perdas de solo.

A ferramenta de edicdo vetorial foi utilizada
para classificar os diferentes tipos de solo contidos
na area do estudo a partir do mapa do
Macrozoneamento Geoambiental (Mato Grosso do
Sul, 1989). Apos isto foi feita a andlise na
Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico  (LEGAL). Posteriormente,  foram
associados os valores da erodibilidade do Tabela 1
aos poligonos vetorizados e classificados de acordo
com as classes de solos obtendo, entdo, o0 mapa de
erodibilidade dos solos (Fator K).

Fator Topografico

A carta topografica Campo Grande, Folha
SF 21-X-B-1l na escala 1:100.000, foi vetorizada de
acordo com suas cotas equidistantes de 40 m e
pontos cotados em um plano de informagdo (MNT),
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criando amostras com 0s respectivos valores
altimétricos. Assim foi possivel gerar uma grade
retangular, que foi processada no software USLE-
2D. O Fator L (Equagdo 3) foi calculado pela
divisdo da area de contribuicdo em relacdo a largura
ao longo do fluxo que pode passar dentro de uma
célula. Essa largura depende da direcdo do fluxo,
calculada pelo aspecto da direcdo (Desmet e Govers,
1996). Foi utilizada por Oliveira et al. (2011a) em
area de protecdo ambiental, além de ser justificado
esse método por Oliveira et al. (2010) para areas
com declividades baixas, caso da area em estudo.
Em que: Li,j = fator de comprimento de vertente de

uma célula com coordenadas (i, j), Ai,j = éarea de
contribuicdo de uma célula com coordenadas (i, j)
(m?), D = tamanho da grade de células (m), xi,j =
valor da dire¢do do fluxo e m = coeficiente
dependente da declividade.

O caélculo do expoente (m) da Equagdo 3 foi
realizado de acordo com Wischmeier e Smith
(1978), sendo S<1 %, m =0,2; 1 %<S <3 %, m =
0,3;3%<S<5%, m=04;eS>5%, m=0,5.

Para o célculo do Fator S foi utilizada a
metodologia proposta por Wischmeier e Smith
(1978): Sws = 65,41sen2 0 + 4,56sen6 + 0,065, em
que: 6 = angulo (em graus) da encosta.

Li,j = [(Aij + D2)m+1 — (Ai j)m+1]/[xi,jm Dm+2 (22,13)m] 3)

Tabela 1. Tipos de solos na APA e valores do Fator K (Mg h MJ™ mm™).

Reclassificacao Classes de solo Nomenclatura Erodibilidade
EMBRAPA (2009) EMBRAPA (1983 e 1986) Brasil (1997)
Latossolo Roxo Distréfico LRd1; LRd2; LRd3; LRd7 0,01223
Latossolo Vermelho Latossolo Roxo Alico LRal 0,01223
Distrofico .
Latossolo Vermelho-Escuro Alico LEall 0,01630
Neossoloo(ggigzarenlco Areias Quartzosas Alicas AQa3; AQa3; AQa7 0,04580
Gleissolo Melanico Glei Pouco HUmico Distréfico HGPd6 0,00102
Neossolo Litélico Litolico Eutréfico Re4 0,05090

Uso do Solo e Préticas Conservacionistas

As éareas de vegetacdo, para adocdo dos
valores da variavel C, foram levantadas por meio de
técnicas de geoprocessamento e inter-relacionadas
em fungédo do uso e ocupacdo do solo. Adaptado de
Wischmeier e Smith (1978). Adotou-se C = 4 .10°
para area de vegetacdo de porte alto a médio com
cobertura total do terreno (categoria Floresta ou
Cerraddo); C = 7. 10™ para vegetacdo de porte médio
a baixo com cobertura total do terreno (categoria
Cerrado) e valor C = 0,01 para vegetacdo de porte
baixo a rasteiro com cobertura parcial do terreno
(categoria Pastagem ou Agricultura). Neste estudo
de caso adotou-se o fator P = 1, como sendo
constante, pois assim € possivel determinar a
capacidade de uso e manejo permissivel por
representar a pior situacdo de perdas de solo em
funcdo da auséncia de préaticas conservacionistas.

As imagens CBERS (CBERS 2B; Sensor
CCD; Orbita 163; Ponto 123; 24/04/2009) foram
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incorporadas ao banco de dados do projeto por meio
do software IMPIMA, para serem georreferenciadas.
Apbs o georreferenciamento, as imagens foram
importadas para um plano de informagGes no banco
de dados onde foi feita a composicdo RGB/432
utilizando a  ferramenta  contraste para
processamento da imagem, objetivando melhorar
sua visualizagéo.

Para classificar os tipos de uso e ocupacgéo
do solo, wusou-se a segmentacdo para O
processamento da imagem, pois ao considerar as
caracteristicas de refletancia espectral da vegetacéo,
solo e &gua, os tipos amplos de fei¢do sdo separdveis
espectralmente.

Posteriormente foi utilizado o método de
Crescimento de Regifes, que envolve o
agrupamento de dados de forma espacial. Os valores
de Similaridade e Area (pixels) foram
respectivamente 10 e 20, foram testados e obtiveram
a melhor espacializacdo em relacdo a imagem
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CBERS utilizada com o classificador Isoseg no
limiar de aceitacdo de 75%.

Integragéo SIG e USLE no mapeamento da perda de
solos

Os fatores da USLE foram harmonizados
utilizando-se a rotina LEGAL. Com essa rotina foi
gerada a grade para a perda de solo na rea de estudo
e, posteriormente, fatiada de acordo com a
classificagdo sugerida por Bertoni & Lombardi Neto
(2005), que avalia o grau de risco a erosdo em
funcéo da perda de solo entre muito baixo até muito
alto. Apos criar 0 mapa da perda de solo foram feitas
visitas nos locais que apresentaram processos
erosivos, com registro fotografico, para avaliar a
resposta do modelo em relacdo a atual situagdo da
area.

Resultados e Discussao
Fator R

Os valores da erosividade média anual nédo
variaram significativamente na APA, entre as
estacbes meteoroldgicas Jaragud, Santa Elisa e
DNOS-8DRS, variando em torno de 9%. No
entanto, a estacdo Jaraguari apresentou elevada
erosividade média anual, comparada aos valores das
demais estacOes, chegando superar 16,8% a menor
erosividade. As estagbes apresentam regime
hidrologico muito semelhante, onde a sazonalidade
dos periodos condiz com o clima da regido, tornando
assim confiavel a utilizacdo das mesmas.

Silva (2004) a partir de 1.600 estagdes
pluviométricas em todo o Brasil, obteve valores de
erosividade variando entre 3.116 a 20.035 MJ mm
ha® h™ ano™. Oliveira et al., (2012) encontraram
valores entre 4.147 a 11.374 MJ mm ha™* h* ano™
para o estado de Mato Grosso do Sul. Em estudo na
APA do Lageado, também no municipio de Campo
Grande, MS, o valor de erosividade foi de 6.515
MJ.mm.ha™.h".ano™® (Oliveira et al., 2010). Para
Campo Grande, MS, em estudos mais recentes,
Oliveira et al. (2013) encontraram valores de R de
9.872 MJ mm ha™* h* ano™. Verifica-se que esses
valores condizem com os calculados para a APA,
entre 6.326 MJ mm ha*h™ e 7.388 MJ mm ha™ h',
obtidos com dados de estagcBes meteoroldgicas na
APA.

Fator K
Em estudo de Silva et al. (1999), os valores
de K minimo de 0,002, médio de 0,011 e maximo de
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0,034 forma encontrados. Assim, o0s dados
apresentados neste trabalho enquadram-se dentro do
esperado para solos brasileiros.

Pode-se afirmar que hd predominancia de
Latossolo Vermelho Distréfico, correspondendo a
aproximadamente 74% da area total, sequido pelo
Neossolo Litdlico com 12% e de Neossolo
quartzarénico ortico também com 12%. Os menos
erodiveis sdo o0s Latossolos, pois sd0 mais
intemperizados. A medida que o grau de maturidade
e profundidade vai diminuindo, o grau de
erodibilidade vai aumentando que, de acordo com
Tomazoni e Guimardes (2005), é o caso dos
Neossolos.

Fator LS

Nota-se a predominancia de areas com
declives entre 0 e 3%, correspondendo a 327,8 km?,
sendo classificadas, de acordo com IBGE (2007),
como relevo plano, cuja superficie de topografia é
lisa ou horizontal. As areas com maior propensao a
erosdo devido a declividade, classificadas como
mogtanhosas (acima de 45%), correspondem a 1,9
km?®,

A maior parte da APA tem como classe de
declividade a faixa de O e 3%, considerada
declividade plana. Entretanto, no centro—leste da
APA, onde as altitudes sdo maiores, os valores de
declividade estdo entre 20% e 45% e também
valores acima de 45%, demonstrando que a area
apresenta encostas ingremes. Esta caracteristica, a de
encostas ingremes, segundo Pruski et al. (2004), é
prejudicial, pois quanto maior a declividade, maior a
velocidade de escoamento superficial da agua e
menor a infiltracdo. Dessa forma, maior sera
capacidade de desagregacdo e arraste de particulas
de solo, causando a erosdo e transportando
sedimentos as redes de drenagem.

Fator C

O produto dos valores C reflete ao grau de
interferéncia do homem quanto a sua ocupacao na
area, que também passou por todo o processamento
da imagem com a analise em LEGAL. Em relagdo
ao uso e manejo de solos na &rea, ha predominancia
por atividades de pastagem e agricultura em 54% da
area em estudo, enquanto que area de florestas e
cerradao totalizaram 34% (Tabela 2).

As areas com maior propensdo a erosao,
devido a baixa capacidade de protecdo, sdo as de
pastagens e agricultura, com valores de C de 0,01,
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correspondendo a 54,2% da area da APA. Ja as
regibes de Floresta e Cerraddo, com o valor de C de
0,00004, que oferece 6tima protecdo ao solo,
corresponde a 34% da area da APA. Com valores de
C de 0,0001, a regido de Cerrado oferece protecdo
mediana aos solos, que corresponde apenas a 11,8%
da APA em estudo. Esses valores de C estdo entre as

faixas utilizadas por Tomazoni e Guimardes (2005).
O wuso inadequado do solo gera problemas
ambientais e acelera o processo de perda de solo,
reduzindo a produtividade agricola e causando o
assoreamento dos corpos d’agua cujos efeitos podem
comprometer o abastecimento de agua de uma
regido.

Tabela 2. Tipos de Uso e Manejo do Solo e suas respectivas areas.

Tipos de Uso e Manejo do solo Area (km?) Area (%)

Grupo Categoria
1. Vegetacdo de porte alto a médio com Floresta 163,9 28,5
cobertura total do terreno Cerraddo 319 55
2. Vegetacdo de porte médio a baixo com Cerrado 68.0 118
cobertura total do terreno
3. Vegetacdo de porte baixo a rasteiro com Pastagem

i X 312,2 54,2
cobertura parcial do terreno Agricultura

Mapeamento da perda de solo

Cerca de 3% da &rea apresenta risco a erosao
entre alto e muito alto, sendo que 1% corresponde as
perdas de solo maiores que 16 Mg ha® ano™.

Aproximadamente 88% da area apresentam valores

de perda de solo considerados baixo (Tabela 3).
Esses valores foram espacializados para criar 0 mapa
que identifica areas mais suscetiveis a erosao (Figura
1).

Tabela 3. Valores calculados de perda de solo na area e Classes de Risco a Erosao.

Perda de Solo

Classes de Risco a Eroséo (*) (Mg.ha™.ano?) Area (km?) Area (%)
Muito Baixo 0Oal 388,1 67,6
Baixo la4d 122,7 214
Médio 4238 47,0 8,2
Alto 8al6 12,2 2,1
Muito Alto > 16 43 0,8

(*) conforme Bertoni e Lombardi Neto (2005)

Pode-se estimar que na APA em estudo,
considerando os maiores valores de perdas de solos
de cada classe, ocorre perda de 1.544 Mg ano™,
representando perda média de 3,0 Mg ha® ano™.
Oliveira et al. (2011a) obtiveram, também, valores
semelhantes para a perda média anual em duas
outras APAs no mesmo municipio (APA do
Guariroba e APA do Lageado, Campo Grande, MS).

As areas criticas, com maior risco a erosao,
estdo localizadas em pontos nas regides noroeste,
centro e centro sul. Toda a regido central da APA é
caracterizada por altos valores do fator LS, ou seja,
sdo areas com declividade acentuada e grandes
comprimentos de rampa. Entretanto, nota-se que
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apenas alguns pontos tém potencial de perda de solo
alto e muito alto, isso se deve ao fato de que boa
parte dessa regido apresenta baixos valores do fator
CP, com protecdo ao solo, basicamente com
vegetacdo de porte alto e meédio, composto por
florestas e cerrado. Porém, existem alguns pontos
com o uso e ocupacdo do solo inadequado com areas
de agricultura e pastagem. Os pontos criticos com
riscos a erosdo alto e muito alto (Tabela 3 e Figura
1) foram identificados a campo, para avaliar a
resposta do modelo USLE. Foi observada, em
campo, a falta de praticas conservacionistas, como
terraceamento.
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Figura 1. Mapa temaético do risco a erosdo, segundo 0 modelo USLE.

A regido noroeste apresenta relevo mais
plano, com declividades e comprimentos de rampa
menos acentuados, ou seja, o fator LS menor, além
de uso e ocupacdo do solo por pastagem e
agricultura. No entanto, o fator R apresenta
maiores valores, entre 6.800 e 7.400 mm.ha™’.h
Lano™, o que leva a valores de perda de solo
maiores e com grau de risco a erosdo para alto e
muito alto. Oliveira et al., (2012) também
encontraram valores maiores de erosividade nessa
regido.

O levantamento dos fatores da USLE
mostra-se como excelente meio de obter dados
necessarios para o diagndstico fisico do plano de
manejo de Unidades de Conservagdo. As
caracteristicas hidrologicas da regido podem ser
avaliadas pelo fator R e o relevo com o fator LS,
identificando areas mais ingremes. Ainda, pode ser
verificado o tipo de solo da regido e,
consequentemente, a aptidao agricola pelo fator K
e 0s usos e manejos do solo pelo fator C.

Outra possibilidade é utilizar a USLE
como ferramenta para o programa Produtor de

Agua (Chaves et al., 2004) da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). O fator P pode ser utilizado para
avaliar as medidas conservacionistas e
posteriormente realizar o Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) em fungdo da adocdo de
medidas adequadas que minimizem a perda de solo
e agua (Oliveira et al., 2011b), promovendo maior
interesse, conscientizacdo e, consequentemente,
maior participacdo por parte da populacdo da
regiao.

Conclusdes

A partir da integracdo de SIG com a USLE,
verifica-se que penas 2% da area da bacia
apresenta valores altos de perdas de solos com
risco alto e muito alto de erosdo, com perdas de
solo maiores que 16 Mg ha™ ano™.

O uso integrado de SIG com a USLE facilita
0 planejamento e a tomada de decisGes de uso e
ocupacdo do solo e na proposicdo de medidas
adequadas no plano de manejo para a conservagdo
do solo e da agua.
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O levantamento dos fatores da USLE
mostra-se como excelente meio de obter dados
necessarios para o diagndstico fisico do plano de
manejo tanto de Areas de Protecio Ambiental
como de qualquer outra Unidade de Conservagao.

O mapeamento da perda de solo,
identificando 4&reas susceptiveis ao processo
erosivo, é ferramenta de planejamento ambiental
para 0s 0rgdos gestores e administradores de APA
com possibilidade de ser utilizada também por
programas de Pagamento por Servigcos Ambientais.
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