REVISTA )N
“GEQGRAFIA it

UmivErsinape
FepegaL oE Juiz pe Fora

AVALIACAO DA EROSAO HIDRICA LAMINAR NA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO JOAO DIAS, REGIAO DAS MINAS DO
CAMAQUA, RS, BRASIL

ASSESSMENT OF LAMINAR WATER EROSION IN THE HYDROGRAPHIC WATERSHED OF
ARROIO JOAO DIAS, MINAS DO CAMAQUA REGION, RS, BRAZIL

Raphaella dos Santos Lima

Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Ambiental —
PPGEAMB, Campus Santa Maria

raphaella.lima@acad.ufsm.br

ORCID:0009-0007-0068-4851

Rafael Matias Feltrin

Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA, Campus Cacgapava do Sul
Av. Pedro Anunciagéao, 111 - Bairro Vila Batista

Cacgapava do Sul - RS, 96570-000

rafaelfeltrin@unipampa.edu.br

ORCID: 0000-0002-8385-0056

REVJ%EIA@G RAF'A @ P[.D'G1E:) U fJf ISSN: 2236-837X .

V. 14, N° 2, 2024


mailto:raphaella.lima@acad.ufsm.br
mailto:rafaelfeltrin@unipampa.edu.br

Resumo

A area de estudo esta situada na bacia hidrografica do Rio Camaqua, com destaque para a Sub-bacia
Hidrografica do Arroio Jodo Dias (SbHAJD), que faz parte do Geoparque Cacapava, reconhecido pela
UNESCO. Na regido predominam atividades como agropecuaria e mineragdo de cobre. O estudo utiliza a
Equacao Universal de Perda de Solo (USLE) para avaliar a eros&o hidrica laminar e considera a erosividade
da chuva (Fator R), erodibilidade do solo (Fator K), fator topografico (Fator LS), uso e manejo do solo e
praticas conservacionistas (Fator CP). Os valores desses fatores s&o integrados para estimar a perda de solo
por erosao hidrica laminar (Fator A). O relevo é predominantemente ondulado, com poucas areas planas. O
uso da terra é dominado por mata nativa, vegetagcdo campestre e afloramento de rochas. A erosividade da
chuva é moderada a forte, a erodibilidade do solo é classificada como média para todos os solos presentes
na bacia. A maior parte da area estudada apresenta perdas de solo consideradas baixas (<10 ton/ha/ano),
com areas de erosdo muito alta (>200 ton/ha/ano), associadas as areas de mineragéo de cobre, barragem de
rejeitos e regidao de assoreamento do leito do arroio Jodo Dias.

Palavras-chave: Eros&o hidrica laminar; USLE; Solo; Bacia hidrografica; Geoprocessamento

Abstract

The study area is situated in the Camaqua River watershed, with a focus on the Jodo Dias Stream watershed
(SbHAJD), which is part of the Cacapava Geopark, recognized by UNESCO. The region is characterized by
activities such as agriculture and copper mining. The study employs the Universal Soil Loss Equation (USLE)
to assess sheet erosion and takes into account rainfall erosivity (Factor R), soil erodibility (Factor K),
topographic factor (Factor LS), land use and management, and conservation practices (Factor CP). The values
of these factors are integrated to estimate sheet erosion (Factor A). The terrain is predominantly undulating,
with few flat areas. Land use is dominated by native forest, grassland vegetation, and rock outcrops. Rainfall
erosivity ranges from moderate to high, and soil erodibility is classified as moderate for all soils in the
watershed. Most of the study area exhibits low soil losses (<10 tons/ha/year), with areas of very high erosion
(>200 tons/halyear) associated with copper mining areas, tailings dams, and the streambed sedimentation
region of Jodo Dias Stream.

Keywords: Sheet Erosion; USLE; Soil; Watershed; Geoprocessing

1. Introdugao

A industria de mineragao enfrenta uma série de desafios ambientais e riscos substanciais,
sendo os mais notaveis relacionados as barragens de rejeitos e depdsitos de material estéril
(GUIMARAES, 2018). As atividades de mineracéo sdo consideradas potencialmente poluidoras e
podem levar a contaminacédo do solo por metais pesados, principalmente pela grande quantidade
de estéril e rejeitos produzidos durante o processamento do minério (PERLATTI et al., 2021). No
Rio Grande do Sul, as principais areas impactadas pela mineragdo de minerais metalicos
concentram-se na regiao do Escudo Sul Rio-Grandense. A mineragao de Cobre (Cu) na regido de
Minas do Camaqua, Cagapava do Sul, levou ao armazenamento de rejeitos em uma barragem, que
sofreu problemas estruturais, resultando em seu rompimento e na subsequente contaminacao
ambiental. Mesmo 25 anos apds o encerramento das atividades, persiste o risco de contaminagéo
(DAMES, 2007).

O abandono de minas € uma preocupagéo global e pode ser motivado por flutuagées
econdmicas no valor dos minérios, desafios de conformidade com regulamenta¢des ambientais e
minerarias, e questdes técnicas. No entanto, em praticamente todos os casos, o abandono de minas
deixa um impacto ambiental duradouro, com potencial para afetar diversos componentes do

ecossistema, incluindo contaminacao de aguas superficiais e subterraneas, poluicao atmosférica,
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degradacao do solo, e ameacgas a fauna e flora nativas (LAURENCE, 2011).

A erosao do solo é definida como o deslocamento das particulas do solo de sua posi¢ao
original devido a diversos fatores geoldgicos e ambientais. Esse processo resulta na perda gradual
da camada superficial do solo, que é a camada mais fértil e contém nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas. A erosao do solo é um grave problema ambiental que afeta tanto as terras
agricolas como os ecossistemas naturais, levando a consequéncias econdmicas, sociais e
ecoldgicas significativas (BORRELLI et al., 2016; PANAGOS; KATSOYIANNIS, 2019).

De acordo com a Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO),
33% dos solos do mundo estdo degradados, sendo a erosdo responsavel pela perda de 25 a 40
bilhdes de toneladas de solo por ano (FAO, 2015). A erosao do solo pela agua emerge como o
principal processo de degradagao do solo tanto globalmente quanto na América Latina. O tipo de
erosao predominante na América Latina é majoritariamente causado pela agua, afetando cerca de
15% da América do Sul e 26% da América Central. A magnitude dos problemas varia
consideravelmente, com perdas médias de solo entre 5 e 50% da area em diferentes regioes,
afetando negativamente quase metade das terras agricolas da regiao (COMERMA, 2015). Portanto,
para avaliar e planejar a conservacao do solo, a Universal Soil Loss Equation (USLE) é amplamente
utilizada em combinagao com sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) devido a sua precisao e
facilidade de aquisi¢do de dados de entrada.

A USLE foi inicialmente desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) em escala de parcelas,
integrando seis fatores do processo erosivo. Nesse modelo de erosao do solo, a erosividade da
chuva (Fator R) é um fator de impacto critico, definido como o produto da energia cinética total da
tempestade (E) e a intensidade maxima consecutiva de chuva de 30 minutos em uma tempestade
(/30) (WISCHMEIER; SMITH, 1978). A erosividade da chuva influencia a viabilidade e precisdo das
previsdes de erosao do solo (PANAGOS et al., 2017) o El 3o é calculado para caracterizar o fator R
a ser utilizado em modelos de previsdo como USLE, exigindo dados de precipitagdo continua ao
longo de pelo menos 20 anos com resolugdo temporal minima de 15 minutos (BEGUERIA;
SERRANO-NOTIVOLI; TOMAS-BURGUERA, 2018).

O fator de erodibilidade do solo (Fator K), esta fortemente relacionado as propriedades
fisicas do solo, desempenhando um papel importante nas estratégias de manejo e conservagéo do
solo (SHABANI; KUMAR; ESMAEILI, 2014), além disso, reflete a taxa de perda de solo por indice
de erosividade das chuvas (PARVEEN; KUMAR, 2012). As mudangas temporais e espaciais na
cobertura florestal também podem resultar em diversos impactos ambientais negativos (ALKAMA,;
CESCATTI, 2016). O desmatamento, além de reduzir a area coberta por florestas, altera a
composicao, fungdo e a configuragao da paisagem (MAGRACH et al., 2011). Esse processo pode
afetar o Fator K através de alteragdes na sua capacidade de infiltragdo, conteudo de carbono
organico e estrutura fisica do solo (BAX; FRANCESCONI, 2018). A eros&o do solo n&o envolve

apenas a perda de solo fértil e uma redugédo da produtividade do solo, mas também aumenta o
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escoamento superficial e a concentragdo de sedimentos (MARTINEZ-MENA et al., 2008)
dependendo de caracteristicas fisicas do solo, relevo, intensidade das chuvas, uso da terra e
praticas conservacionistas (ZARE et al., 2017). A intensidade da erosao hidrica também ¢é afetada
pela distancia ao longo da qual ocorre o escoamento superficial (Fator L) quanto pela declividade
do terreno (Fator S) (GALDINO; WEILL, 2011). Esse fator desempenha influéncia significativa no
processo erosivo, principalmente pela interferéncia do comprimento da vertente na velocidade de
escoamento superficial, e, por conseguinte na intensidade e quantidade de material transportado
(PEREIRA, 2014).

O manejo dos solos e as praticas conservacionistas (Fator CP) possuem grande importancia
para o equilibrio ambiental. Em areas que possuem as mesmas condi¢des fisiograficas, quando
mantida constante as variaveis influentes no processo erosivo, 0 manejo pode ser o fator
determinante na causa de processos erosivos (PEREIRA, 2014). Os valores para C e P estao
diretamente relacionados ao uso da terra e cobertura vegetal da area de estudo, podendo variar ao
longo dos anos em consequéncia das mudancas na forma e intensidade de uso do solo (BORGES,
2009). Nas bacias hidrograficas a mata ciliar € fundamental na criagcdo e manutencao da vida nos
rios, pois, mantém a protegao da area circundante ao corpo aquoso, evitando a eroséo do solo € 0
assoreamento subsequente, bem como se apresenta como um importante protetor de
biodiversidade (MORAIS FILHO, 2014).

Os modelos de erosao do solo desempenham um papel significativo no monitoramento da
erosao do solo e no planejamento e implementagdo de estratégias de gestdo da erosao do solo
(PANAGOS et al., 2015). Segundo Delatorre et al. (2011), o uso de imagens de satélite facilita o
estudo e monitoramento tanto de fendmenos naturais (erosdo do solo e inundagdes) como
fendmenos antropicos, no caso, os desmatamentos. Estes sdo registrados nas imagens de
sensoriamento remoto, onde, por meio de analises, torna-se possivel identificar, calcular e monitorar
o0 crescimento de areas desmatadas, areas impermeabilizadas, assim como identificar areas
submetidas a processos de eroséo (ZANATA et al., 2012).

A observacao da ocorréncia de uma grande area assoreada nas margens do arroio Joao
Dias, localizado préximo a barragem de rejeitos das Minas do Camaqua, municipio de Cagapava
do Sul, RS, desencadeou interesse a respeito do surgimento e evolugéo desse processo, tendo em
vista que nao foram encontrados na literatura estudos sobre o assoreamento de rios na regido.
Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar a erosao hidrica na Sub-bacia Hidrografica do Arroio
Joéo Dias, identificar suas causas e quantificar as perdas de solo na regido das Minas do Camaqua,

no estado do Rio Grande do Sul.
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2. Area de Estudo

A area de estudo encontra-se no municipio de Cagapava do Sul, estado do Rio Grande do
Sul, regido sul do Brasil. A bacia hidrografica do Rio Camaqua (BHRC) tem como principal corpo
hidrico o Rio Camaqua, o mais importante eixo de drenagem do Escudo Sul-riograndense para a
Laguna dos Patos (LAYBAUER; BIDONE, 1997). Os principais usos da agua na bacia sdo para a
irrigacado e o abastecimento publico (SEMA, 2019). A Sub-bacia Hidrografica do Arroio Jodo Dias
(SbHAJD), esta inserida na parte alta da BHRC (Figura 1), correspondendo a uma das regiées mais
preservadas desta bacia, compreendida pelo Geoparque Cacapava, recentemente reconhecido
como Geoparque Mundial pela Organizacao das Nac¢des Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a
Cultura (Unesco).

O relevo é acidentado, apresentando caracteristicas de savana em algumas regides, propria
do bioma Pampa, cujo uso principal é a agropecuaria extensiva, a silvicultura e a mineragao de
ouro, cobre, chumbo e zinco (GAMA, 2016). O arroio Jodo Dias ¢é o principal receptor dos efluentes
e rejeitos da mineralizagdo de cobre, desaguando no alto curso do Rio Camaqua (LAYBAUER,;
BIDONE, 1997). Segundo a classificagéo climatica de Képpen, o clima da regido € subtropical umido
(Cfa), caracterizado por boa disponibilidade hidrica e distribuicdo uniforme das chuvas durante o
ano, sem uma estacao seca bem definida. A precipitacdo média anual é de 1727,4 mm, sendo abril
0 més que apresenta maiores indices pluviométricos (177,6 mm) e o0 més de agosto aquele com
menores indices pluviométricos (104,3 mm) e a temperatura média anual é de 18°C (WREGE et al.,
2012). A regiao apresenta estacdes bem definidas, sendo fortemente influenciada pelo fendbmeno
El Nifo-Oscilagdo do Sul (ENOS), ocasionando chuvas abundantes durante a fase de El Nifio e, de
forma contraria, chuvas abaixo da média na fase de La Nifa.

A SbHAJD recobre as litologias do embasamento granitico-gnaissico e as sequéncias
Vulcano-sedimentares deformadas e metamorfizadas, que formam o Escudo Sul-Rio-Grandense
(CHEMALE Jr., 2000). Os fatores de formagédo do solo sdo decorrentes do material de origem
(rochas); da geomorfologia regional (relevo); das condig¢des climaticas pretéritas e atuais; do tempo
decorrido; e dos organismos vegetais e animais associados (RESENDE et al.,1995). Encontram-se,
de montante para jusante (na escala 1:5.000.000), as seguintes unidades: Neossolos Regoliticos;

Argissolo Vermelho-Amarelo e Neossolos Fluvicos (EMBRAPA, 2011).
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Figura 1. Localizagédo da area da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Jodo Dias na Bacia Hidrografica do Rio
Camaqué, RS.

3. Materiais e Métodos

A metodologia utilizada abrange basicamente 5 etapas principais: aquisicdo do mapa de
erosividade da chuva (Fator R); elaboragédo do mapa de erodibilidade do solo (Fator K); obtengao
do mapa do fator topografico (Fator LS); obtengdo do mapa de uso, manejo e praticas
conservacionistas (Fator CP) e algebra de mapas com as variaveis da USLE. O produto da
integracao dos fatores na equagao gerou o mapa da estimativa de perda de solo por erosao hidrica
laminar, designado fator A (Eq.1). A classificacdo da eros&o hidrica laminar foi estabelecida

conforme a FAO (1967), variando de baixa a muito alta.
A=Rx*K *(LS) * (CP) 1)

Onde, A é a taxa estimada de perda de solo em toneladas por hectare por ano. R é o fator de
erosividade da chuva, que representa o efeito da quantidade e intensidade da chuva na erosado. K é
o fator de erodibilidade do solo, que representa a suscetibilidade do solo a erosdo. LS é o
comprimento do declive e o fator de declividade, que representa o efeito do declive na erosdo. C é
o fator de cobertura e gestédo, que representa o efeito da vegetacao e das praticas de gestéo na
erosdo. P é o fator de pratica de apoio, que representa o efeito das praticas conservacionistas na

erosao.
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Apods a obtencdo de todos os fatores componentes da USLE, realizou-se a algebra de
mapas, utilizando a ferramenta Raster Calculator do software ArcGIS proposta por Wischmeier &
Smith (1978). A quantificagdo de perdas de solo da SbHAJD foi realizada a partir da multiplicagédo
dos fatores de erosividade, erodibilidade, fator topografico e uso e manejo do solo. Esses fatores
foram inseridos e multiplicados no software ArcGis 10.5 e todos os fatores foram organizados com
resolugao do pixel de 30 metros, com o sistema de coordenadas planas, projecdo UTM - Datum
SIRGAS 2000/UTM zone 22S.

Erosividade da Chuva — Fator R

Para determinar o indice de erosividade da chuva (Fator R) foram utilizados dados de
precipitacao pluviométrica de 19 estagdes de monitoramento (periodo de 1959 a 2019), localizadas
préximos a bacia, disponibilizados na base de dados HIDROWEB (ANA, 2020). Realizou-se a
interpolagdo em IDW no ArcGis 10.5 (ESRI, 2016) de 19 estagdes pluviométricas, esse foi elaborado
utilizando o Sistema de Coordenadas Geograficas SIRGAS 2000, por apresentar mais de uma zona
UTM e o recorte da area da SbHAJD foi realizado utilizando o software Surfer. A partir destes dados
foi calculado a média multianual da precipitacao (Eq. 2 e 3) conforme proposto por Lombardi Neto
e Moldenhauer (1992). Os valores da erosividade multianual foram espacializados através da
Krigagem Ordinaria, com o uso do Surfer16, sendo criado um arquivo em formato grid,
posteriormente transferido ao ArcGis 10.5 da ESRI. As classes de Erosividade adotadas foram
definidas segundo Carvalho (2008) (Tabela 1).

2
r
El3y = 89,823()°7%° @)

Onde, Elsp é o indice de erosividade média mensal (MJ.mm/ha/h) para 30 minutos de chuva, r a

precipitagcao média mensal (mm); e P a precipitagdo média anual (mm).

12
R =" Ely, 3)
=1

Onde, R é a erosividade anual, em (MJ.mm)/(ha.h.ano); e El os valores mensais do indice de

erosividade em cada estagao pluviométrica.

Tabela 1. Classes para interpretacéo do indice de erosividade anual.

Fator R (Mj.mm/ha.h.ano) Classe de erosividade

R <2452 Erosividade fraca

2452 < R <4905 Erosividade moderada

4905 <R <7357 Erosividade moderada a forte
7357 <R <9810 Erosividade forte

R > 9810 Erosividade muito forte

Fonte: Carvalho, 2008.
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Erodibilidade do solo — Fator K

O fator de erodibilidade do solo (K) representa o efeito das propriedades e caracteristicas
do perfil do solo na perda de solo, estando fortemente relacionado as propriedades fisicas do solo
(SHABANI et al., 2014) e reflete a taxa de perda de solo por indice de erosividade das chuvas
(PARVEEN; KUMAR, 2012). Para sua determinacdo € necessario que se tenha informacdes
relacionadas a textura do solo, teor de matéria organica e porcentagem de areia, silte e argila no
solo (MILLWARD; MERSEY, 1999). Neste estudo, utilizou-se como base o mapa de solos da
EMBRAPA, na escala 1:5.000.000 (SANTOS et al., 2011) e dados de porcentagem de areia, argila,
silte e carbono orgénico obtidos no site GeoNetwork (FAO, 1974). A determinacao da erodibilidade
do solo seguiu metodologia proposta por Williams (1974) (Eq. 4). Os valores encontrados foram

classificados de acordo com o risco de erodibilidade estabelecido por Manningel et al., (2002).
K = 0,1317 = Areia * fargiia-siite * CarbOrg = AreiaFina (4)

Onde:

K = Fator de erodibilidade do solo (ton.h)/(MJ.mm);
Areia = Quantidade de areia;

(Argila-Silte) = Quantidade de (argila - silte);
CarbOrg = Quantidade de carbono orgéanico;

AreiaFina = Quantidade de areia fina.

Fator topografico — Fator LS

O Fator Topografico (fator LS) foi obtido com base no modelo digital de elevagdo (MDE) da
SbHAJD. O MDE da area foi obtido do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
através do projeto TOPODATA, que oferece o MDE e suas derivagdes locais basicas em cobertura
nacional, elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo USGS na rede mundial de
computadores (INPE, 2008). Esses dados foram processados através dos softwares ArcGis 10.5,
Surfer 16 e SAGA GIS. Através da ferramenta slope foi definida a declividade do relevo e
classificado em relevo plano (0-3%), suave ondulado (3-8%), ondulado (8-20%), forte ondulado (20-
45%), escarpado (45-75%) ou montanhoso (>75%) (EMBRAPA, 1979).

A intensidade da erosao hidrica é afetada tanto pela distancia ao longo da qual se processa
o escoamento superficial quanto pela declividade do terreno, representadas na USLE pelos fatores
L e S, respectivamente (GALDINO; WEILL, 2011). Para facilitar a aplicacdo da USLE, os fatores L
e S foram utilizados de forma combinada na equagédo, uma vez que comprimento de rampa e
declividade estao diretamente relacionados & topografia (PRADO; NOBREGA, 2005).

De acordo com Wishmeier e Smith (1978), o comprimento da rampa e a declividade se
configuram como um dos elementos mais importantes da USLE. O fator L desempena influéncia
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significativa no processo erosivo, principalmente pela interferéncia do comprimento da vertente na
velocidade de escoamento superficial, €, por conseguinte na intensidade e quantidade de material
transportado (PEREIRA, 2014).

Fator de Uso, manejo e praticas conservacionistas — Fator CP

Os fatores antropicos de uso, manejo e praticas conservacionistas (Fator CP) foram
integrados formando um sé mapa, com base nos mapas de uso da terra e cobertura vegetal, sendo
classificados de 0 (zero) a 1 conforme os valores tabelados por Stein et al. (1987); Oliveira (2012)
e Ribeiro e Alves (2007). Para elaborar o mapa foi utilizada uma imagem atualizada do LANDSAT 8
(USGS, 2020). Procedeu-se a composicao de bandas dessa imagem, transformando em uma
imagem colorida com o vermelho em banda 4, verde em banda 3 e azul em banda 2 através da
ferramenta composit bands. Apés foi elaborado o mapa de uso e ocupacao do solo através da
classificacao supervisionada da imagem de satélite de média resolucdo LandSat 8 e a partir dele o

raster do fator CP.
4. Resultados
Erosividade da Chuva — Fator R

As curvas geradas no Surfer 16 através do método de krigagem para a regido da SbHAJD,
mostram classes de precipitagdo média multianual (20 anos) variando de 1258 a 1733 mm ano™
(Figura 2a). Com base na série de dados analisada, a regido apresentou meédia da precipitagéo
multianual de 1711,62 mm e erosividade da chuva (Elso) igual a 7124,04 MJ.mm.ha'.h"".ano™,
demonstrando o alto indice de erosividade da regido, dado que os valores de precipitagcdo possuem
pouca variagdo. O mapa de erosividade da chuva para a SbHAJD (Figura 2b) apresentou valores
de erosividade variando de 6.700 a 6.925 MJ mm ha'h'ano”, sendo classificados, segundo
Carvalho (2008) como erosividade moderada a forte.

Na USLE, o fator R representa a capacidade da chuva de causar erosao do solo (NEARING
et al., 2017). Alguns estudos (DABRAL; BAITHURI; PANDEY, 2008; SENANAYAKE et al., 2024)
revelaram que a taxa de erosao do solo na bacia hidrografica € mais sensivel a precipitagao.
Segundo Zhou et al. (2023), a erosividade da chuva é o fator mais eficaz para desencadear a eroséo
do solo em terras altas descobertas. Segundo Panagos et al. (2023), o Banco de Dados Global de
Erosividade da Chuva (GIoREDa), define diferencas significativas na erosdo causada pelas
precipitacoes em diferentes zonas climaticas. De acordo com Panagos et al. (2017), a erosividade

média da chuva é estimada em 2.190 MJ mm ha'h™' ano™' com os valores mais altos, encontrados
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na América do Sul (especialmente em torno da Bacia Amazoénica) e os paises do Caribe, Africa
Central e leste da Africa Ocidental e Sudeste Asiatico.

As agoes erosivas podem induzir diferentes consequéncias ao longo do tempo na paisagem,
como por exemplo, a retirada de constituintes basicos da formagao e desenvolvimento dos solos
(BAZANA BARBOSA et al.,, 2019). De acordo com Santos, Montenegro e Pedrosa (2009), a
capacidade das precipitacdes de desprenderem particulas ou agrupamentos de particulas depende
da intensidade e frequéncia com que ocorrem, como também da energia cinética de impacto das
gotas de chuvas sobre a superficie do solo. A variagdo nos valores mensais de precipitacao e de

caracteristicas da chuva, como a intensidade, determina grandes variagdes na erosividade.
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Figura 2. (a) Krigagem da precipitagdo média multianual para as 19 estagbes pluviométricas; (b) Fator de
erosividade da chuva para a area da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Jo&o Dias.

Erodibilidade do solo — Fator K

Com base no mapa de solos do Brasil (SANTOS et al., 2011), foram encontrados trés tipos
de solo naregiao da SbHAJD sendo eles o Argissolo Vermelho, o Neossolo Regolitico e 0 Neossolo
Flavico (Figura 3a). Por meio da espacializacao do fator K obteve-se um mapa com os valores deste
parametro para cada tipo de solo (Figura 3b). Assim, foi observada a predominancia do solo
Neossolo Regolitico, com valor de erodibilidade K igual a 0,0273 ton h MJ"'mm™', enquanto o
Argissolo Vermelho apresentou valores de K igual a 0,0226 ton h MJ”"mm™ e o Neossolo Fluvico

0,0271 ton h MJ'mm™. De
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acordo com Manningel et al. (2002), classifica-se o grau erodibilidade para todos os solos presentes
na SbHAJD como médio.

Com maior representatividade na SbHAJD, o Neossolo Regolitico € considerado um solo
raso com horizonte A diretamente sobre a rocha ou horizonte de transicdo C ou Cr. Ocorre
geralmente, em condi¢cdes de topografia acidentada, onde ha muito afloramento de rochas, nas
encostas do planalto e dos morros, predominantemente, em relevo forte ondulado com declividades
entre 25 e 45 % (MARQUES et al.,, 2007). Os Neossolos Fluvicos sdo solos minerais ndo
hidromoérficos, formados por sedimentos recentes do periodo Quaternario. S&o solos profundos e
apresentam horizontes superficiais A seguidos por camadas estratificadas ou horizontes C. Eles sdo
encontrados em varzeas, planicies fluviais e terragos aluvionares, ao longo das linhas de drenagem,
sob vegetacao natural de campos higréfilos de varzea ou floresta perenifolia de varzea (EMBRAPA,
2021). Geralmente os Argissolos e Neossolos, possuem pouca estabilidade dos seus agregados
devido a sua constituicdo granulométrica, com predominancia de areia, silte e baixo percentual de
material cimentante como a matéria organica e argila (PEREIRA, 2014). Neste cenario, esses solos
sd0 mais propensos a erosao principalmente pela baixa resisténcia frente ao desprendimento das
particulas durante os eventos pluviométricos intensos. A erodibilidade varia para cada tipo de solo,
pois mesmo que os fatores declividade, precipitacao, cobertura vegetal e praticas conservacionistas
fossem iguais em solos argilosos e arenosos, o ultimo, devido as suas caracteristicas fisicas e
quimicas, sao mais susceptiveis a erosao (TOMAZONI et al., 2005).

Os solos com maior propensao a erosao laminar sdo predominantes na maior parte da area
de estudo, sendo principalmente de textura arenosa (Neossolos). Segundo Trindade (2015), o
estudo da granulometria para o solo presente na barragem de rejeitos das Minas do Camaqua
revela a predominancia da fragcao areia em relagdo aos demais tamanhos de graos. Posteriormente
sdo significativas as porcdes de silte nas amostras. As fragbes de argila e cascalho sdo muito
reduzidas. Expressando de modo total as fragdes analisadas, nota-se a predominancia da fragao
arenosa com 75% (1 — 0,062 mm) em relagdo as demais: silte em 23,1% (<0,062 <0,0039 mm),
argila em 1,6% (<0,0039 mm) e cascalho em 0,03% (< 2mm). Um solo arenoso, com grandes
espacos porosos, pode absorver, durante uma chuva de baixa intensidade, toda a agua, ndo
havendo dano; entretanto, devido a baixa propor¢éo de argila que atua como uma ligacéo entre as
particulas grandes, pequena quantidade de enxurrada que escorre na superficie pode arrastar
grande quantidade de solo (LIMA, 2015). Como a areia nao oferece resisténcia ao impacto da agua,
eles sdo extremamente suscetiveis a erosdo, razdo pela qual € recomendado ndo remover sua
vegetagdo natural (RACHWAL, 2003).
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Mapa de Solos Fator de Erodibilidade do Solo
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Figura 3. (a) Mapa de classificagéo dos solos; (b) Fator de erodibilidade dos solos para a Sub-bacia
Hidrografica do Arroio Jo&o Dias.

Fator topografico — Fator LS

O Modelo Digital de Elevagdo utilizado para a SbHAJD demonstra as feigbes
geomorfolégicas que se caracterizam por um relevo que varia de 91 a 364 metros de altitude,
formado principalmente pela composi¢cédo granitica com associagées de rochas metamoérficas. A
partir desse modelo foi possivel gerar a declividade, a direcdo e acumulagdo do fluxo e
consequentemente o fator topografico para a SbHAJD.

A SbHAJD apresenta em geral declividades baixas, com classes, sobretudo, de relevo plano,
suave ondulado e ondulado. A classe de 0 a 3% corresponde a areas planas ou quase planas onde
0 escoamento superficial costuma ser lento. As classes de relevo maiores que 20% compdem a
menor area da regido, chegando a 8% do total da area. Essa declividade se encontra junto as
bordas de relevos tabulares isolados, do tipo morro-testemunho ou nas transigdes ligeiramente mais
suavizadas do topo para a zona escarpada.

O mapa gerado contém informacdes de LS para cada pixel, representados numa grade de
células regular, que abrange a area de estudo. Esse representa o potencial topografico de eroséo
hidrica laminar e possui valores variando de 0 a 23,64 (Adimensional) com predominancia de
valores préoximos a zero. Sendo essa classe a de maior representatividade na area de influéncia da

SbHAJD. A declividade interfere
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expressivamente na determinacao desse fator. As areas com valores de LS préximos a 23,64,

possuem declividades de 0 a 3% correspondendo as areas planas, ou seja, o fator LS aumenta nas

proximidades dos cursos hidricos influenciando de forma significativa no processo de eroséo

laminar. A partir da analise, observa-se que o valor do fator topografico aumenta na faixa de 0 a

23,64 a medida que a acumulagao e a inclinagédo do fluxo aumentam (Figura 4b).

Cabe ressaltar que quanto maior for a declividade, consequentemente maior sera a

suscetibilidade erosiva. Segundo Pham et al. (2018), quando a maioria dos valores do fator

topografico (LS) sao abaixo de 1,0 significa que a inclinagao € muito ingreme e os comprimentos

de inclinagdo sdo curtos, isso leva a um fluxo muito intenso e torna a erosdo do solo mais séria.

Assim, o fator LS identifica as areas onde o processo predominante é a deposicao de sedimentos

e N30 a erosao.
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Figura 4. (a) Mapa de indices de Declividade; (b) Fator topografico para a Sub-bacia Hidrografica do Arroio

Joao Dias.

Fator de Uso, manejo e praticas conservacionistas — Fator CP

Foram identificadas 6 classes de uso e cobertura do solo, sendo elas, Corpos d’agua;

Agricultura; Solo exposto; Afloramento de rocha; Mata nativa e Vegetagao campestre (Figura 5a).

O uso do solo predominante na area de influéncia da SbHAJD sao a mata nativa, vegetagao
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campestre e afloramento de rochas.

A mata nativa esta presente nas proximidades da rede de drenagem, ocupando 47,4% da
area da sub-bacia com vegetacdo arbdrea heterogénea. Isso indica que a bacia e as Areas de
Preservacdo Permanente (APP) estdo bem preservadas. Porém, ao longo do trecho do arroio
apresenta um fragmento pontual sem a presenca de mata ciliar e em estagio avangado de
degradacao (area assoreada junto a barragem de rejeitos de uma antiga mina de cobre). Na regido
observa-se também grande presenga de campos, compondo 28,30% da area, sendo essa uma
fitofisionomia muito comum no Pampa Gaucho devido a pecuaria. Esses podem se apresentar em
duas categorias, os campos limpos sem componentes lenhosos € os campos sujos, campos com
arbustos, esses podem ser facilmente confundidos com vegetacdo nativa na classificacdo
supervisionada da imagem de satélite de média resolugao LandSat 8.

A presenca de afloramento de rochoso teve grande relevancia no mapa de cobertura do solo
da bacia, ocupando a terceira maior parcela de area (23,40%). O Solo exposto representa 0,6% da
area de estudo, essa porcentagem inclui o assoreamento presente nas margens do arroio Joao
Dias, a area de mineragao de cobre e também a barragem de rejeitos de mineragao instalada no
local no ano de 1984. A represa artificial, o barramento de mineragdo e o arroio representam
aproximadamente 0,2% da area, considerando somente as partes que possuem largura acima da
escala da imagem (30 metros). Por fim, a presenga de agricultura abrange apenas 0,1% da area da
de estudo.

Os valores do Fator CP variam de 0 a 1 (Figura 5b). Desconsiderando o valor zero que
representa corpos d’agua e areas umidas, tem-se que os valores mais baixos estdo associados as
classes de cobertura vegetal mais densa. Ja os valores préximos a 1 estdo associados as classes
que apresentam pouca ou nenhuma cobertura de solo, como por exemplo a classe de solo exposto
caracterizada pela auséncia de vegetacao e pela alta susceptibilidade em ser erodido.

A cobertura vegetal do solo é uma das variaveis que mais influenciam na resposta
hidrolégica da bacia, pois a remogao da vegetacao torna a superficie do solo mais vulneravel ao
impacto das gotas de chuva, reduzindo o tempo de infiltragdo e, consequentemente, aumentando o
escoamento superficial (ARAUJO NETO et al., 2013). Pinheiro et al. (2018) avaliaram o impacto da
remog¢ao da cobertura vegetal nas perdas de solo, em precipitagdes menores do que 20 mm e
maiores do que 80 mm, no municipio de Iguatu, Ceara. A erosao foi monitorada em dois locais, um
com solo exposto e outro local com pastagem, ambos em um Vertissolo. Assim, os autores
concluiram que o solo com pastagem gerou perdas de solo menores em comparacédo a area de solo
exposto. Deixando evidente a importancia da vegetacao para minimizar as perdas de solo.

A remocéo e substituicdo da vegetacdo nativa para a implantagao de atividades antropicas,
estabelece o ponto de partida das transformagdes sobre os elementos do sistema ambiental
(SIMON; FELIPIM; LOPES, 2017). Heberle et al. (2017) acrescentam que o desmatamento e a

degradacao florestal geram mudancas climaticas, alteram os processos de ciclagem de nutrientes,
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ameacam a fauna e a flora e comprometem os rios, enfraquecendo o solo e contribuindo para a
ocorréncia de erosdo. Além disso, os autores concluem que solos com pouca ou henhuma cobertura
vegetal reduzem a infiltragdo de agua, aumentando a frequéncia de inundagdes, causando impacto

ambiental significativo.

Uso, manejo e praticas conservacionistas Fator de uso, manejo e praticas conservacionistas
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Figura 5. (a) Mapa de uso, manejo e praticas conservacionistas do solo; (b) Fator de uso, manejo e praticas
conservacionistas (Fator CP) da area da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Jodo Dias.

Erosao Hidrica Laminar — Fator A

A erosdo natural varia em intensidade e pode ser medida em termos de massa de solo
perdida por unidade de area por intervalo de tempo. O mapa de perdas de solo por erosao hidrica
laminar indicou que em 72,12% da area da SbHAJD, as perdas de solo ficaram abaixo de 5 ton ha
'ano™, sendo estas consideradas perdas de intensidade baixa de acordo com a FAO (1967) (Figura
6). Essas areas sao constituidas por vegetagdo nativa e afloramento rochoso. A segunda maior
parcela, com abrangéncia de 27,02% da area de estudo apresentou uma perda de solo entre 50 e
200 ton ha'ano™, classificada como alta. Essa classe é composta somente por vegetagdo
campestre e se encontra sobre relevo ondulado a forte ondulado.

Foi possivel observar ainda, que as maiores perdas de solo presentes na regido, ou seja,
aquelas maiores que 200 ton ha'ano™, representam 1,86% da area, essas se concentraram nas

regides com presenga de solo exposto
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onde encontramos a barragem de rejeitos e a area assoreada nas margens do arroio, essas foram
classificadas como erosdo muito alta. Quando o solo fica exposto, ocorre o aumento do escoamento
superficial, erosdo do solo, inundagbes a jusante (BEN-HUR et al., 2008), e deposi¢cao de
sedimentos, matéria organica, nutrientes e poluentes que podem afetar os habitats aquaticos
(FERREIRA et al., 2008). Se houver a remogao da vegetagéo arbdrea e/ou diminuigdo das APP,

possivelmente as perdas se solo irdo alcangar maiores proporgoes.
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Figura 6. indice de erosao hidrica laminar para a area da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Jo&o Dias.

5. Conclusoes

A utilizagdo de um SIG associado a um modelo de erosao hidrica laminar possibilitou a
caracterizacao fisica (relevo, tipo de solos, uso e ocupagao do solo) da Sub-bacia Hidrografica do
Arroio Joao Dias e se mostrou eficiente para a quantificacdo das perdas de solo. Em 71,12% da
area, as perdas de solo foram classificadas como baixas (<10 ton ha™ano™), principalmente em
fungdo de caracteristicas como o uso e ocupagédo do solo e das condigbes geomorfolégicas
presentes na regido. Ja as perdas de solo consideradas de intensidade alta, ou seja, de 50 a 200
ton ha'ano™, correspondem a 27,02% da area da bacia, sendo essas associadas a vegetagao
campestre. As classes de erosividade acima de 200 ton ha™'ano™ representam apenas 1,87% da
area da bacia, sendo classificada como erosdo muito alta. Essa é representada pela area localizada
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na regiao das Minas do Camaquéa onde se encontra a antiga mina de cobre a céu aberto, a barragem
de rejeitos e uma extensa superficie assoreada ao longo do leito de drenagem. Apesar de
representar uma pequena porcentagem da area da bacia, o elevado grau de perdas de solo por
erosao hidrica verificado nestas areas com solo exposto e sem as adequadas praticas de manejo,
representa um impacto ambiental significativo para a porgdo da bacia a jusante desta regido.
Anualmente, grandes quantidades de sedimentos, contendo residuos da mineragdo com potencial
de atuar como fonte contaminante de corpos hidricos superficiais, sdo langadas na rede de
drenagem. Entre os impactos diretos deste processo, verifica-se a 0 assoreando do leito do arroio
Jodo Dias e demais cursos hidricos da regido, degradacao de areas de preservagao permanente,
perda de solo fértili e impactos negativos as terras agricultaveis e utilizadas para pecuaria,
degradacao da qualidade das aguas, perda de habitat e biodiversidade nas regides afetadas e
prejuizos econémicos para as comunidades locais. Portanto, mesmo que sejam verificadas
pequenas areas localizadas, consideradas como intensidade de erosdo muito altas, néo se deve
minimizar a importancia do seu impacto ambiental sobre a bacia. Pelo contrario, destaca a
necessidade urgente de intervencbes eficazes para reabilitar e gerenciar essas areas afetadas, a
fim de mitigar os impactos sobre o ecossistema local e garantir a sustentabilidade a longo prazo da

regiao.
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