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RESUMO

ESTIMATIVA DE PERDA DE SOLOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DA DONA
- BA.

O processo histérico de ocupagdo do territorio brasileiro, compreendeu na substituicdo da
cobertura vegetal nativa por atividades agropecuarias, constantemente baseadas na exploracao
excessiva dos recursos naturais. Tal processo foi responsavel por diversos problemas
ambientais, principalmente a intensificacdo da eroséo hidrica. O objetivo desse trabalho foi
estimar o modelo da Equacdo Universal de Perdas do Solos (EUPS) na Bacia Hidrogréfica do
Rio da Dona — BA, para determinar as perdas de solos. O fator erosividade da chuva (R) foi
obtido atraves da interpolacdo dos dados de precipitacdo, a erodibilidade do solo (K) foi
determinado por meio do mapa de solos da area em estudo, o fator topogréafico (LS) foi gerado
a partir da equacgéo proposta por Desmet & Govers (1996) e McCool et al. (1989) e os fatores
uso e manejo e praticas conservacionistas (C e P) foram obtidos mediante a elaboracéo do mapa
de uso do solo da area da bacia do Rio da Dona. Os fatores R, K e LS foram multiplicados e
geraram o mapa do Potencial Natural a Eros&o. E acrescido do fator CP se obteve o mapa de
perda de solo expresso em t.ha®. A erosividade e erodibilidade apresentaram resultados de uma
média propensao a erosdo, os fatores topograficos inferiram uma baixa vulnerabilidade a eroséo
e o fator CP apresentou uma alta susceptibilidade a eroséo. As perdas de solo estimada para a
bacia em estudo apresentam uma média de 21,19 t.hatano™ e quando comparado ao PNE médio
anual, 119,50 t.haano™, pode-se concluir que a perda de solo corresponde a 18% do PNE,
deste modo, a cobertura vegetal é um fator essencial para a bacia em estudo.

Palavras-chave: SIG; Equacdo Universal de perdas de solos; Eroséo.



ABSTRACT

SOIL LOSS ESTIMATION IN THE WATER CATCHMENT AREA OF THE DONA RIVER
-BA

The historical process of occupation of the Brazilian territory included the substitution of native
vegetation cover for agricultural activities, constantly based on the excessive exploitation of
natural resources. This process was responsible for several environmental problems, mainly the
intensification of the erosion of the water. The objective of this work was to estimate the model
of the Universal Soil Loss Equation (USLE) in the Dona River Basin — BA, to determine soil
losses. Rainfall erosivity (R) was obtained by interpolation of precipitation data, soil erodibility
(K) was determined by means of the soil map of the area under study, the topographic factor
(LS) was generated from the equation proposed by Desmet & Govers (1996) e McCool et al.
(1989) and the use and management factors and conservation practices (C and P) were obtained
through the elaboration of the land use map of the Rio da Dona basin area. The factors R, K
and LS were multiplied and generated the map of the Natural Potential of Erosion. In addition
to the CP factor, we obtained the soil loss map expressed in t.ha™X. The erosivity and erodibility
presented results of an average erosion susceptibility, the topographic factors inferred a low
vulnerability to erosion and the CP factor presented a high susceptibility to erosion. The
estimated soil losses for the basin under study have a mean of 21.19 t.hayear? and when
compared to the annual average PNE, 119.50 t.hayear?, one can conclude that the soil loss
corresponds to 18% of the PNE, thus, the vegetation cover is an essential factor for the basin

under study.

Keywords: SIG; Universal Soil Loss Equation; Erosion.
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1 INTRODUCAO

A adequacdo do uso e ocupacdo do solo sdo considerados os principais fatores
responsaveis pela conservacao das bacias hidrograficas. Os métodos de avaliacdo de impactos
ambientais, as praticas de conservacdo e as perdas de solos tém sido extensamente utilizados
como subsidios no planejamento ambiental. Uma parte do planejamento do controle da erosao
é a quantificacdo da perda de solo pelo processo, infere uma funcdo importante tanto para a
identificacdo de areas criticas e para o planejamento conservacionista.

O processo historico de ocupacéo do territorio brasileiro, compreendeu na substituicdo
da cobertura vegetal nativa por atividades agropecudrias, constantemente baseadas na
exploracdo excessiva dos recursos naturais. Tal processo foi responsavel por diversos
problemas ambientais, principalmente a intensificacdo da erosdo hidrica. Segundo Bertoni &
Lombardi Neto (1990), o uso antropico intensifica o processo de erosdo, visto que altera as
condigdes naturais do ambiente e as propriedades do solo tornando-o0s compactado, impedindo
a infiltracdo da dgua e, consequentemente aumentando o escoamento superficial.

Dentre os principais fatores que afetam a erosdo hidrica destacam-se: a erosividade da
chuva, definida pela sua intensidade; erodibilidade do solo, quantificada pelas caracteristicas
fisicas e quimicas do solo; comprimento de rampa e declividade; e a cobertura vegetal, através
da sua maior ou menor protecao do solo.

De acordo com Silva (2003) determinar as areas com alto potencial a erosao auxilia no
planejamento da ocupacdo do solo a fim de prevenir, desacelerar ou evitar este processo.
Diversos modelos foram criados com o objetivo de estimar o potencial erosivo de uma bacia,
dentre eles destaca-se a Equacao Universal de Perdas do Solo (EUPS). A EUPS é um modelo
empirico proposta por Wischmeier & Smith (1978) com o objetivo de estimar as taxas de perda
de solo por eroséo.

As técnicas de geoprocessamento implantadas ao Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG) séo importantes na avaliacéo e planejamento do uso e degradacédo do solo. O SIG permite
a execucédo da estimativa de perdas de solos por erosdo, a simulagéo de degradagédo do solo e
classificacdo das terras de acordo com a capacidade de uso (OLIVEIRA et al., 2014).

A EUPS quando compilada atraves do SIG, possibilita a avaliagdo da perda de solo por
erosdo hidrica e contextualiza os resultados obtidos em funcdo do uso e ocupacéo das terras.

Diante do exposto, o estudo da erosdo € um fator importante para prever o potencial de

erosdo, e com isso direcionar a atividade humana e o uso sustentavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar o modelo da (EUPS) na Bacia Hidrografica do Rio da Dona — BA, para

determinar as perdas de solos.

2.2 Objetivos especificos

% Estimar os fatores da EUPS que influenciam na erosdo hidrica na Bacia Hidrografica
do Rio da Dona;
¢+ Estimar o Potencial Natural a Erosdo da Bacia do Rio da Dona;

¢+ Auvaliar as perdas de solo da Bacia do Rio da Dona.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Bacia Hidrografica como objeto de estudo

No Brasil e em outros paises, a unidade fisica adotada na legislacdo para a administracéo
de recursos hidricos é a de bacia hidrografica, a qual estabelece o principio bésico para a
implementacdo da gestdo dos recursos hidricos (GARCIA, 2011).

Leal (1998), define bacia hidrografica como a regido na adjacéncia de um curso d’agua
que drena em uma direcdo, em que as aguas precipitadas contribuem para o volume escoado
em seu leito. “A Bacia hidrografica ¢ uma area de captacao natural da dgua de precipitacdo que
faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida, seu exutério” (TUCCI, 1947).

De acordo com Tonello (2005) o desempenho de uma bacia é decorrente em funcéo de
suas caracteristicas geomorfoldgicas, como, relevo, geologia, solo, area, rede de drenagem,
entre outros; além disso, também € atribuido em funcéo do tipo de cobertura, ou seja, 0 Uso e
ocupacdo do solo. Desta forma, a caracteristica antropica, fisica e bidtica de uma bacia
compreende uma importante funcdo nos processos do ciclo hidrolégico, influenciando
diretamente na quantidade de dgua produzida como defluvio, a evapotranspiracao, a infiltracdo
e 0s escoamento subsuperficial e superficial.

Segundo Botelho (1999), o planejamento ambiental em bacias hidrogréficas pode evitar
ou minimizar a ocorréncia de impactos ambientais resultante da acdo antrdpica desordenada,
tem como objetivo orientar a ocupacdo humana a fim de que sejam protegidas as areas

destinadas a preservacdo ambiental e com isso conservando 0s recursos naturais.

3.2 Eroséo hidrica

Amorim (2004), define a erosdo como o processo natural de desprendimento e
transporte das particulas do solo, porém, a acdo antropica vem sendo responsavel por destruir
o0 equilibrio das condicGes naturais e consequentemente acelerando o processo de erosédo. No
Brasil, em grande parte da regido tropical o indice pluviométrico é elevado, sendo ele o
principal responsavel pelo processo de erosdo hidrica em regides tropicais e com solo desnudo
(BOVI, 2013).

A erosao hidrica envolve uma sequéncia de transferéncias de matéria e energia, desde a

energia cinética da gota da chuva ao cair, até o impacto desta ao encontrar o solo. A gota de
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chuva exerce um papel desagregador, que atraves do impacto desestrutura, desagrega e assim
desprende as particulas do solo para o transporte (SANTOS, 2011).

De acordo com Wischmeier & Smith (1978), a erosdo hidrica é resultante da
combinacéo dos fatores, topografia, regime de chuva, tipo de solo e manejo do solo e praticas
conservacionistas de suporte. Quando algum desses fatores sofrem alguma intervencdo
antrdpica, ocorre um desequilibrio de outros mecanismos que atuam integrados, e sao
responsaveis pelo processo erosivo de uma bacia hidrografica (DREW, 1994).

Segundo Bovi (2013), as principais formas de erosdo hidrica sdo a erosdo laminar,
erosdo em sulcos e as vogorocas. A erosdo laminar se caracteriza quando o0 escoamento
superficial das chuvas remove a camada fina e uniforme da superficie do solo, ou seja, retira
sua cobertura superficial, esse tipo de erosdo € pouco perceptivel (ANTONELI, 2011). A erosédo
em sulcos ocorre quando a erosdo laminar se concentra em pequenas “linhas” ou canais, ou
seja, ela é formada através da concentracdo do escoamento superficial da &gua, esse tipo de
erosdo € o principio para as formagfes de vocorocas (MORGAN, 2005; PRUSKI, 2009).
Quando ha um aumento mais concentrado de enxurrada, agrava 0 processo erosivo e sao
formadas as vocorocas (CHESWORTH, 2008). De acordo com Guerra (2001), as vogorocas
compreendem como “escavacdo ou rasgdo de solo ou rocha decomposta, ocasionado pela

eroséo do lencol do escoamento superficial”.

3.2.1 Fatores que atuam na erosao hidrica

Segundo Paim (2012), os principais fatores que afetam a erosdo sdo: o solo, a chuva,

relevo e a cobertura vegetal.

3.2.1.1 Solo

De acordo com Salomdo et al. (1999), o solo constitui o principal fator relacionado a
erosdo. Sua influéncia deve-se as caracteristicas biologicas, quimicas, mineraldgicas e
caracteristicas fisicas, principalmente a estrutura, textura, densidade e permeabilidade.

A proporcéo que a cobertura vegetal é eliminada através do manejo do solo inadequado,
a superficie do solo sofre mudancas nas suas caracteristicas fisicas, modificando a taxa de
infiltracdo, rugosidade e porosidade (ALBUQUERQUE et al., 2002).
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Portanto, o solo constitui um dos recursos naturais mais utilizado pelo homem na
producdo agricola, e devido a isso pode ter sua aptidao produtiva afetada pelo uso e manejo
inadequado e pela erosdo hidrica (VALLE JUNIOR, 2008).

3.2.1.2 Chuva

A precipitacdo, como dito anteriormente, influencia o processo erosivo através do
impacto da gota de chuva no solo, que desagrega as particulas do solo e também pode promover
o0 selamento da superficie minimizando a permeabilidade do solo (SANTOS, 2011).

Segundo Checchia (2005), a capacidade da chuva em provocar erosdo depende da
quantidade, intensidade, frequéncia e duragdo. Uma chuva forte com uma certa duracéo pode
provocar grandes prejuizos erosivos, por conta da sua grande energia cinética exercida pela gota
de chuva ao cair no solo. No decorrer de uma precipitacdo a gota de chuva aumenta sua

velocidade em aceleragdo cada vez menor, até atingir um valor final ou constante.

3.2.1.3 Relevo

De acordo com Brady (1989), a topografia reflete as influéncias do comprimento de
rampa e da declividade. Desta forma quanto maior for o declive, desde que os outros fatores
permanecam uniformes, maior sera a erosao em consequéncia da velocidade das enxurradas.

A erosdo aumenta da forma cdncava para a convexa, passando pela linear na qual
apresenta maior estabilidade. A forma concava apresenta remocéo ineficiente de sedimento,
referindo-se a forma de maior convergéncia de agua, ja a forma convexa apresenta maior
divergéncia (RESENDE, 1985).

A declividade do terreno controla a velocidade das enxurras em escoamento superficial.
Além disso, a maior ou menor capacidade de infiltracdo, magnitude pluvial e suscetibilidade
para erosdo, dependem do aceleramento do escoamento das aguas sobre o terreno. Desta forma,
as areas com solo desnudo compreendem um fator fundamento na aceleracdo da erosao, visto
que solo exposto recebe o impacto direto das gotas de chuvas, desagregando as particulas
(VILLELA & MATTOS, 1975).
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3.2.1.4 Cobertura vegetal

De acordo com Bertoni et al. (1999), a cobertura vegetal é a protecdo natural de uma
area contra a erosao, atuando das seguintes formas:
% Na protecéo direta contra os impactos das gotas de chuvas;
% Dispersdo da agua, evaporando ou interceptando antes que atinja o solo;

o
*¢

*

Decompde as raizes das plantas que formas canaliculos e aumenta a infiltracéo

da agua;

% Melhora a estrutura do solo, com acumulacdo de matéria organica, com isso
aumentando a retencdo de dgua no solo, e;

++ Diminui a velocidade do escoamento superficial através do aumento do atrito na

superficie.

3.3 Modelo da EUPS em ambiente do SIG

A modelagem da erosdo é uma ferramenta eficaz na avaliacdo de estratégias a serem
adotadas no controle da degradacao dos solos, sendo uma forma de descrever matematicamente
0 processo de destacamento, transporte e deposicdo das particulas do solo (SANTOS, 2011).

Segundo Santos (2011), podem ser empregados diferentes modelos na estimativa dos
processos erosivos, com o objetivo de quantificar as perdas de solo por erosdo ou afim de
realizar uma avaliacdo qualitativa no comportamento erosivo de uma area de interesse. Dentre
os diferentes modelos matematicos, a EUPS é a mais conhecida e utilizada na estimativa de
erosdo. Esse modelo foi desenvolvido no National Runoff and Soil Loss Data Center (Purdue
University, Estados Unidos) em 1954 e organizada por Wischmeier & Smith (1978), suas
variaveis sdo: erosividade da chuva, erodibilidade do solo, fatores topograficos (comprimento
de rampa e declividade do relevo) e uso e manejo do solo e as praticas conservacionistas
(OLIVEIRA; SERAPHIM; BORJA, 2015).

De acordo com Fiorio et al. (2016) o monitoramento da erosdao em locais de grande
extensdo € um processo ingreme. Assim, desta forma o geoprocessamento torna-se uma
ferramenta (til e vantajosa na estimativa de perdas de solos em bacias hidrogréaficas.

Os SIGs possibilitam praticas de analises complexas ao conceber dados de variadas

fontes e, alem disso, cria bancos de dados georreferenciados. Os SIGs vem sendo utilizados na
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estimativa da erosdo espacial, por conta da sua facilidade de manuseio e anélise dos dados
espaciais, além de possibilitarem aos usuérios a identificar os locais mais propensos a erosao
(CAMARA & MEDEIROS, 2003; LIMA & SIMOES, 2005).

Vaérios estudos baseados em metodologias de conservacao do solo utilizando SIG tém
sido realizados. Silva et al. (2007) utilizaram o SIG na avaliacdo espacial e temporal de perdas
de solo. Albuquerque et al. (2005) também associaram o uso da EUPS com o SIG para
determinar as perdas de solo no municipio de Sumé na Paraiba. Oliveira, Saraphim e Borja
(2015) estimaram as perdas de solo e do Potencial Natural de Erosdo da bacia de contribuicao
da microcentral hidrelétrica do Lageado em Botucatu, no estado de S&o Paulo, através do SIG.
Entre esses autores podemos citar: Checchia (2005), Paim (2012), Santos (2011), Lopes et al.
(2011), Fiorio et al. (2016), Thompson & Fidalgo (2013), Oliveira et al. (2015), Coutinho
(2017), Farinasso et al. (2006), Durdes & Mello (2016), dentre outros.



19

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

A bacia do Rio da Dona esté situada na Regido Econdmica do Reconcavo Sul do Estado
da Bahia (Figura 3). A area apresenta uma diversidade de aspectos culturais, ambientais, sociais
e econdmico no entorno das margens do seu curso. A bacia abrange uma area aproximadamente
de 668 km2, e compreende parte dos municipios de Aratuipe, Castro Alves, Conceicdo do
Almeida, Jaguaripe, Laje, Santo Antdnio de Jesus, Sdo Miguel das Matas e Varzedo. O curso
principal do Rio da Dona percorre 116,23 km de extensdo, suas principais nascentes estao
localizadas no alto curso do rio, com uma altitude de aproximadamente de 600 metros, na Serra
da Jiboia, Municipio de Varzedo (GOIS, 2010).

Os limites fisicos da bacia comp&em dos divisores topograficos entre ela e a Bacia do
Rio Jaguaripe no Setor Norte, a Bacia do Rio Jequirica nos Setores Oeste e Sul, e a Leste limita-
se pelas &guas do Oceano Atlantico (GOIS, 2010).

Segundo a EMBRAPA (2011), podem ser encontrados 0s seguintes solos na bacia:
espodossolo ferrihumiltvico hidromorfico, latossolo amarelo distréfico (solo predominante na
bacia), latossolo vermelho-amarelo distrofico, argissolo vermelho-amarelo distrofico e
planossolo eutréfico. De acordo com o IBGE a vegetacdo predominante na area em estudo é a
floresta ombrdfila densa e esta inserida no bioma Mata Atlantica.

A regido abrangida, segundo CPRM (Servico Geologico do Brasil), apresenta uma
geologia com rochas sedimentares, metamorficas e igneas. E a geomorfologia ¢é
predominantemente de depressdes e patamares (IBGE, 2006).

Conforme a classificacdo climéatica de Kdppen, a bacia apresenta dois tipos de clima:
Aw (tropical subumido com chuvas de verdo) e Af (tropical chuvoso de floresta sem estacdo
seca). Diante dos dados do site do ANA (Hidroweb) as médias de precipitacdo sdo boas e as
chuvas sdo distribuidas o ano todo (total de chuva anual variando entre 897 mm e 1809 mm).
Os maximos verificados nesta area ocorreram nos meses de outubro a julho, enquanto os valores

minimos de precipitacéo sdo verificados entre os meses de agosto a setembro.
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4.2 Bases Cartograficas e Tematicas

As principais etapas (Figura 1) realizadas nesse estudo estdo sendo descritas através do
fluxograma da metodologia aplicada para obtencdo dos resultados.

Os materiais cartograficos utilizados e apresentados neste estudo foram
georreferenciados no Sistema de Projecdo Transversa de Mercator (UTM), Datum WGS 84
(World Geodetic System) e Zona 24 S.

Os dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que sdo imagens de resolucao
espacial de 30 m, foram obtidos através do site United States Geological Survey (USGS, 2018),
com informagdes originais disponiveis para a América do Sul, referente a banda c e resolucéo
espacial de 1 arc-segundo. De posse desses dados, foram gerados o Modelo Digital de Elevacgédo
(MDE), a rede de drenagem e a delimitacdo da bacia. Para a delimitacéo e aquisi¢cdo da rede de
drenagem da Bacia do Rio da Dona, o processo foi desenvolvido no SIG ArcGIS 10.4 (ESRI,
2018), juntamente as extensdes (ferramentas) Spatial Analyst e Hydrology Modeling. A
metodologia utilizada nesse procedimento foi composta das seguintes etapas: preenchimento
de depressoes, direcdao de fluxo, fluxo acumulado, ordem do curso d’agua (onde foi obtido a

rede de drenagem da bacia) e delimitagcdo de bacias (Figura 3).

) > M d
Dados s preenchimento s Diregio N\ Fluxo \ Dellmlta(;ao apada
p > Bacia

SRTM // de depressdes de fluxo /acumulado / de bacia Hidrografica
“ 4 gerado

L ——-———-———

Figura 1 — Principais etapas realizas para delimitacdo de bacias.

O mapa de precipitacdo total anual foi elaborado a partir de uma série historica de
precipitacdo, disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) — Hidroweb (2018).
Foram utilizados dados de cinco postos pluviométricos, quatro distribuidos no entorno da bacia
hidrografica, que sdo Castro Alves, Laje, Nazaré e Santo Ant6nio de Jesus, e apenas 0 posto de
Sao Miguel das Matas, esta situado dentro dos limites da bacia.

O mapa de tipos de solo (Figura 4) foi confeccionado a partir do Mapa de Solos do
Brasil, realizado pela Embrapa (2011), na escala de 1:5 milhdes. O mesmo foi modificado e
adaptado para a representacao dos tipos de solos da area de estudo.

O mapa de uso da terra foi elaborado a partir de imagens de alta resolugcdo do TM —
Landsat 8 do ano de 2016, que foram obtidas de forma gratuita no site do USGS. As imagens

foram interpretadas usando uma composic¢ao de bandas 3, 4 e 5 (azul, verde e vermelho). Foi



21

realizado uma classificacdo supervisionada em classes baseadas nas respostas espectrais
selecionadas e fornecidas ao sistema pelo usuério. As imagens do Landsat foram classificadas

em cinco classes de uso da terra, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de uso da terra.

Cddigo da classe Classe de uso da terra
1 Mata Atlantica
2 Agricultura
3 Solo Exposto
4 Pastagem
) Corpos D’agua

Apos a classificacdo das imagens, foi realizado uma anélise estatistica através do indice
Kappa, para avaliar a exatiddo dos mapas gerados. O indice Kappa ¢ uma medida de analise
multivariada discreta e eficaz (CONGALTON & GREEN, 2009), que permite comparar as
classificagOes obtidas automaticamente com as classes de validacdo realizada na imagem. O
indice Kappa varia de 0 a 1, e quanto mais proximo de 1 melhor é a exatiddo, Tabela 2.

Tabela 2 — Qualidade de classificacdo associada nos valores da estatistica de Kappa.

Kappa (K) Qualidade
K=0,2 Ruim
02<K=04 Razoavel

04<K=0,6 Bom
06<K=0,8 Muito bom
K>0,8 Excelente

Fonte: Adaptado Santos et al., 2010.
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4.2 Modelagem da Equacao Universal de Perda do Solo

A EUPS (Equacéo 1), foi adotada para estimar a perda de solo da bacia hidrografica em
estudo. EUPS ¢é uma formulacdo empirica, que foi proposta por Weischmeier & Smith (1978),
que tem o0 objetivo de auxiliar na estimativa de perda anual de solo que é ocasionada por erosao
(OLIVEIRA, 2011).

A=R*xK*xL*xSx CxP Equacéo 1
Onde:

A = Perda de solo (t.hat.ano™);

R = Fator erosividade da chuva (MJ.mm.ha.h"t.ano™);

K = Fator erodibilidade do solo (t.n.MJ*t.mm™);

L = Fator comprimento de rampa (adimensional);

S = Fator declividade (adimensional);

C = Fator uso e manejo (adimensional);

P = Fator préatica conservacionista (adimensional).

Para a classificacdo do grau de erosdo hidrica, foi utilizada a classificacdo sugerida por
Riquier (1982), em que os valores foram classificados em quatro classes (Tabela 3), variando
de nulo a muito forte, sendo que as classes de forte e muito forte sdo os valores acima dos
limites toleraveis, caracterizando areas susceptiveis a forte erosdo ou areas induzidas por
deslizamentos e vogorocas (BERNAL, 2016).

Tabela 3 — Classificagédo do grau de degradacéo a perda de solo por erosao, sugerida por Riquier
(1982).

Classes Erosédo Hidrica (t.hal.ano™)
Nula a pequena <10
Moderada 10-15
Forte 50 - 200

Muito forte >200
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4.2.1 Fator R: Erosividade da Chuva

O fator R é um indice que representa a capacidade da chuva e enxurrada provocar erosao
em uma area desprotegida e é representada pelo produto da energia cinética da chuva pela sua
intensidade maxima em trinta minutos (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Diante da auséncia
de dados de intensidade de chuva (El), foi utilizada a equag&o proposta por Lombardi Neto &
Moldenhauer (1992) para o célculo do EI (Equacéo 2).
r2 0,850

R = 3EI = 67,355(%) Equagio 2
P

Onde:

R = Erosividade da chuva;

EI = Erosividade média mensal (MJ.mm.ha.h.ano™);

r = Precipitacdo média mensal (mm);

P = Precipitacdo média anual (mm).

Através do somatdrio de cada chuva, obteve o valor mensal e pelo somatério dos valores
mensais, obteve-se os valores anuais. Foi utilizado uma série historica de 30 anos de registros
de chuvas, dado que quanto maior a série historica mais correta é a informacao.

Esses dados foram compilados no software Excel 2016, calculando as precipitagdes
médias e mensais e assim determinando os valores da erosividade da area em estudo utilizando
a Equacdo 2. Posteriormente os dados foram interpolados no software ArcGIS 10.4, com a
extensdo Spatial Analyst gerando uma superficie raster representando assim os valores do fator
R.

4.2.2 Fator K: Erodibilidade do Solo

De acordo com Bellinaso (2002), o fator erodibilidade esta diretamente relacionado as
propriedades referentes ao solo que afetam a sua susceptibilidade a eroséo, ou seja, a facilidade
no qual as particulas do solo séo deslocadas pelo impacto direto das gotas de chuva.

As diferentes propriedades quimicas e fisicas referentes a cada tipo de solo, como:
textura, teor de matéria organica, granulometria, grau de permeabilidade, densidade e outras
propriedades biologicas e mineraldgicas dos solos, determinardo os valores de erodibilidade
causada pela agua (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2009; SILVA et al., 2007; SALOMAO,
1999).
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Neste estudo, optou-se por utilizar a equagédo proposta por Denardin (1990) (Equacéo
3), e para determinar as propriedades de cada tipo de solo foram utilizados os dados descritos
por Bernal (2016), em que foi realizado um estudo com a Regido Hidrografica do Atlantico

Leste, na qual a Bacia do Rio da Dona esta inserida.

K = 0,00608397 (x;) + 0,00834286 (x,) — 0,00116162 (x3) — 0,00037756 (x,)  Equagéo 3
Onde:

K = Erodibilidade do solo (t.ha.h.hat.MJ.mm);

x, = Cddigo de permeabilidade do solo, proposta por Denardin (1990);

x, = Teor de matéria organica (%carbono organico x 1,72), valor expresso em porcentagem;

x3 = Teor de 6xido de aluminio extraiveis pelo ataque acido sulfirico, valor expresso em

porcentagem;

x, = Teor de particulas com didametro em 2,0 a 0,5 mm, valor expresso em porcentagem.

Com o auxilio do software Excel - 2016 foi calculado o fator K para cada classe de solo
utilizando a equacdo 3, apos esse procedimento foi utilizado o programa ArcGIS 10.4, com a
extensdo Spatial Analyst, para atribuir os valores K para cada classe e assim gerando uma
superficie raster.

Os valores obtidos de K foram classificados de acordo com Mannigel et al. (2002),

conforme a Tabela 3.

Tabela 4 — Classes do fator K conforme Mannigel et al. (2002).

Classes Valores de K

<0,0090 Muito baixo
0,0090 - 0,0150 Baixo
0,0150 - 0,0300 Médio
0,0300 - 0,0450 Alto
0,0450 - 0,0600 Muito alto

>0,0600 Extremamente alto
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4.2.3 Fator LS: Fatores topograficos

Os fatores topograficos sao a combinacgdo do comprimento de rampa (L) e a declividade
(S), esses fatores inferem a modificacdo da acdo erosiva exercida pela agua das chuvas sobre
os solos. A intensidade da erosdo hidrica € grandemente afetada por esses fatores diante que
com o aumento do comprimento de rampa e da declividade, acelera o processo erosivo, pois
aumenta o volume de agua que escoa através de uma segdo transversal a vertente e,
consequentemente, aumenta a capacidade de remocao dos materiais em suspensao.

O MDE utilizado neste trabalho é de origem da missdo SRTM, descrito anteriormente.
Assim foi possivel obter o mapa de declividade utilizando o programa ArcGIS 10.4. Para obter
o fator LS, primeiramente foi calculado o L, através da equacdo proposta por Desmet & Govers
(1996) (Equacdo 4), no qual desenvolveu essa equacdo a partir da metodologia de Foster &
Wischmeier (1974).

[(Ajj—in+ DZ)™H1—(4;j_in)™ 1]
Li I

= Equacdo 4
J [Dm+2*XiT]r} (22,13)771] quac

Onde:
L;; = Comprimento de rampa;
Aij = Area de contribuicio da célula com coordenada (i,j) em m?;

D = Tamanho da célula (m);

m = Expoente da funcdo da declividade da célula com a coordenadas (i,j);

X = Coeficiente da funcdo do aspecto da direcdo da quadricula da célula com coordenadas (i,j).

Para o calculo da constante “m” empregou a metodologia de Foster et al. (1977), através

da equacéo:

m = A Equacdo 5
(1+B)

Onde:

p = Razdo entre eroséo por sulco e a eroséo entre sulcos.
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O célculo da constante “f3” foi utilizada a equagdo proposta por McCool et al. (1989),

que computou os valores para as condi¢cdes em que o solo € moderadamente susceptivel tanto

para erosdo entre sulcos quanto em sulcos, suja a expressao e:

ﬁ — (Sen9/0,0896)
[3*%(senf)98+0,56]

Equacédo 6

Onde:

6 = Declividade da encosta, em graus.

Para determinar o fator S foi empregada a metodologia proposta por McCool et al.
(1997) pelas equacdes 7 e 8.

S =10,8sen 6 + 0,03 paratanf < 0,09 Equacéo 7

S =16,8sen 8 — 0,50 paratan6 = 0,09 Equacédo 8

Utilizando-se as equacdes 5 e 6 e as outras variaveis da Equacéo 4 obteve-se 0 mapa do
fator de comprimento de rampa (L), pela metodologia de Desmet & Govers (1996), enquanto o
mapa do fator de declividade (S), foi obtido pela equacdo McCool et al. (1997), e 0 mapa do
fator LS, foi o resultado da multiplicacdo do fator L e S, todos os fatores foram obtidos com o

auxilio do programa ArcGIS 10.4, com extensdo Spatial Analyst — Map Algebra.

4.2.4 Fator C e P: Uso e Manejo do Solo e Praticas Conservacionistas

A cobertura vegetal diminui a quantidade de energia cinética que chega ao solo durante
a chuva e, além disso, ela também reduz os processos erosivos nas formas de escorrimento das
enxurradas aumentando a capacidade e o tempo de infiltracdo da dgua das chuvas. Os fatores
uso e manejo do solo (C) e as praticas conservacionistas (P) infere a influéncia da cobertura
vegetal na determinag&o das perdas de solo por erosao laminar em areas cultivadas.

O fator P atua nas perdas e nos processos erosivos e variam conforme o tipo de cultura
agricola, enquanto o fator C ¢ a relagéo entre as perdas correspondentes de um solo mantido

descoberto e as perdas de solos de uma &rea cultivada em determinado manejo.
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Para obtengéo dos fatores C e P, foi realizado um mapeamento do uso da terra da area
em estudo e reclassificado de acordo com a metodologia proposta por Stein et al. (1987), que
atribui categorias aos diversos usos da terra e, além disso, avalia os dois fatores conjuntamente,
considerando o valor de P=1, devido a impossibilidade de verificacdo das praticas
conservacionistas na rea em estudo, essa é a metodologia mais ideal para a rea.

O mapa do fator C e P foi gerado utilizando o programa ArcGIS 10.4, com o auxilio da

extensdo Spatial Analyst — Map Algebra, gerando o raster referente a esse fator.

4.2.5 Algebras dos mapas

A partir de todos os mapas confeccionados e convertidos para o formato matricial
(raster), foi possivel a multiplicacdo dos mapas no ArcGIS 10.4, com a ferramenta Spatial
Analyst — Map Algebra — Raster Calculator.

Primeiramente foi definido o mapa de PNE, que esta relacionado aos parametros fisicos
do meio. Estimado através da multiplicacdo dos fatores R, K e LS. Posteriormente foi gerado o
mapa de Perda de Solo, definido pela multiplicacdo dos mesmos fatores do PNE, porém foi

adicionado o fator C e P, que é o fator que se refere a cobertura vegetal.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Fatores da Equacéo Universal de Perdas de Solos

5.1.1 Fator R: Erosividade da Chuva
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Atabela 5 e as figuras 5 e 6 apresenta a distribui¢do da precipitacéo total anual e o indice

de erosividade da chuva para a bacia em estudo. O indice de erosividade variou de 3.383,5 a

7.074,5 MJ.mm.ha'.h.ano, a precipitacio da area de estudo é semelhante ao encontrado por

Bernal (2016), para regido Hidrogréfica do Atlantico Leste, na qual a bacia esta inserida.

Os maiores indices de erosividade estdo distribuidos ao longo da bacia e os menores

indices estdo localizados no alto curso da bacia, conforme os locais em que ha maior e menor

indice pluviométrico. Oliveira (2011), observou que em locais com maiores indices de

erosividade, também ha uma maior perda de solos, devido ao escoamento superficial ser maior,

e, além disso, locais sem cobertura do solo também védo apresentar maiores indices de

escoamento superficial, e com isso uma maior perda de solo.

Tabela 5 — Dados pluviométricos utilizados na avaliacdo do Fator R.

CODIGO ESTACAO COORDENADAS | MUNICIPIO XAI\'IESA'ﬁ EROSIFf/;D ADE
1239002 Castro Alves P %11223\/6 Castro Alves | 728,6 33835
1239022 Santo ﬁgltjc;mo de 132£)°i85%%)%)?/\? Santo ﬁgltj(;mo de 1078.9 46585
1239023 Santo ﬁ;tjc;mo de 13%?86%11223\7 Santo ﬁrslt;mo de 13818 5724.6
1239026 C?\S}rFOFﬁ'B")eS 1329 ‘;g %112235 Castro Alves | 767,8 3921,6
o | ot | Browse | sovanos | gy | s
1339029 Laje 133; 12% %1122?,\;* Laje 1333,0 5684,8
1339034 Nazaré 133; 11 %%%g?/\f Nazaré 1649,1 70745
1339036 Laje 13°10'54,84" S e Laje 11632 5356,2

39° 25'30,00" W

De acordo com a classificacdo de Carvalho (2008), apresentado na tabela 6, apenas 7,5%

da area da bacia foi classificada como erosividade média, enquanto 92,5% foi classificada com

valores de erosividade media a forte. Machado et. al. (2008), em estudo da erosividade das

chuvas da regido de Ribeirdo das Lajes (RJ) inserido no bioma da Mata Atlantica, encontrou
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valores de erosividade media a forte. Valores de erosividade alta ocorrem devido as
caracteristicas da regido de Mata Atlantica, em que a pluviosidade é alta ao longo de todo o
ano. Portanto a erosividade da chuva é um fator bastante importante para o calculo final da

estimativa de perdas de solos para esta regido.

Tabela 6 — Classes do fator R conforme Carvalho (2008).

Erosividade (MJ.mm.ha*.htano?) Classe de Erosividade '?‘;2;’1 '?‘;’;’1
R <2452 Erosividade fraca 0,00 0,0
2452 < R <4905 Erosividade média 4.983,57 7,5

4905 < R < 7357 Erosividade média a forte  61.786,98 92,5
7357 <R <9810 Erosividade forte 0,00 0,0

R > 9810 Erosibidade muito forte 0,00 0,0
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Figura 5 — Mapa de Precipitagdo da Bacia Hidrografica do Rio da Dona.
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Figura 6 — Mapa do Fator R da Bacia Hidrografica do Rio da Dona.
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5.1.2 Fator K: Erodibilidade do Solo

O indice do fator K esta diretamente relacionado aos tipos de solos existente na bacia.
Conforme a Tabela 7 e a Figura 7, o indice de erodibilidade do solo variou de 0,0029 a 0,0311
t.ha.h.hat.MJ.mm. O tipo de solo de maior predominancia na bacia em estudo é o Latossolo
Amarelo Distrofico (59,2%), que de acordo com a classificacdo de Mannigel et. al. (2002) infere
médio grau de susceptibilidade da bacia a erosdo. Segundo Ageitec (Agéncia Embrapa de
Informacéo Tecnoldgica), o Latossolo Amarelo Distrofico, sdo solos constituido de materiais
areno-argilosos ou argilosos, com elevada coesdo dos agregados estruturais, boa
permeabilidade e retencdo de umidade, possui problemas de compactacao e por conta disso 0
enraizamento é limitado em profundidade e, alem disso, sdo solos de baixa fertilidade por ser

distrofico.

Tabela 7 — indice de erodibilidade do solo para a respectiva area ocupada na bacia em estudo.

. p Area Fator K .
Solo Descricdo do Solo Area (ha) (%) (tha.h.ha’.MJ.mm) Nivel
Argissolo
PVAd  Vermelho-Amarelo 21.934,0 32,8 0,0097 Baixo
Distrofico
Espodossolo Muito
ESKg Ferrihumiltvico 340,5 0,5 0,0029 .
. - Baixo
Hidromorfico
Lag LatossoloAmarelo  5q 500, 5 0,0169 Médio
Distrofico
Latossolo
LVAd2 Vermelho-Amarelo 4.385 6,6 0,0311 Alto
Distrofico
Gy LR e 602,7 0,9 0,0136 Baixo

Eutrofico
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Figura 7 — Mapa de Fator K da Bacia Hidrogréfica do Rio da Dona.
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5.1.3 Fator LS: Fatores Topogréficos

Na confeccdo do mapa do fator LS foram utilizados o MDE e a declividade da bacia.
Conforme dados do MDE (Figura 8) a altitude maxima da bacia é de 823 m. A declividade
(Tabela 8 e Figura 9) foi dividida em 5 classes de acordo com o proposto de Ruthes et. al.
(2012). Identificou-se um relevo suave ondulado de 30,30% de sua area, contudo, o relevo
ondulado que predomina com 45,27% da area da bacia, podendo assim afirmar que o
escoamento superficial da bacia se da de forma rapida, e consequentemente exercendo uma

grande influéncia na acéo erosiva.

Tabela 8 — Classes de declividade proporcional a area total da bacia em estudo.

Declividade Area (ha) Area (%) Classificacio
0-3 12.334,05 19,03 Plano
3-8 19.642,23 30,30 Suave Ondulado

8-20 29.349,00 45,27 Ondulado
20 —-45 3.490,29 5,38 Forte Ondulado
45-75 10,17 0,02 Montanhoso

O fator LS (Figura 10) variou aproximadamente de 0,030 a 156,32 (valor adimensional).
Como apresentado na Tabela 9 o primeiro intervalo (0 — 5) compreendeu a maior parte da bacia
com 99,77%, que de acordo com Beskow et al. (2009), o fator LS até 5 representa uma
moderada susceptibilidade a erosdo, enquanto os indices acima de 10 sdo caracterizados como
uma elevada susceptibilidade a erosdo. Os valores acima de 10 encontram-se no alto curso da
bacia onde a declividade também é maior.

Conforme os valores de LS encontrados, devido ao seu relevo ha uma baixa

vulnerabilidade a eroséo na bacia hidrogréfica do Rio da Dona.

Tabela 9 — Classes do Fator LS proporcional a area total da em estudo.

Intervalo Area (ha) Area (%)
0-5 64.674,63 99,767
5-10 104,67 0,161
10-50 42,57 0,066
50-100 3,15 0,005

>100 0,72 0,001
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5.1.4 Fator C e P: Uso e Manejo do Solo e Préaticas Conservacionistas

A tabela 10, pode-se observar a acuracia da classificagdo. Os valores da diagonal (em
negrito) correspondem as amostras de cada classe classificada corretamente. Diante do
observado apenas a classe de Solo Exposto apresentou um indice baixo com 53,16% de nivel
de acertos.

No geral, a imagem classificada apresentou um indice Kappa de 0,92 que conforme
Santos et al. (2010) é considerada como excelente. Esse mesmo valor foi encontrado por Santos,
Rocha & Silva (2014), no qual foi aplicado o indice Kappa na validacdo da classificacéo

automatica de imagem de satélite em Feira de Santana — BA.

Tabela 10 — Matriz de erro da classificacdo pelo MAXVER.

Classes Atl\lgii?ca Agricultura E)?;;)clgto Pastagem g?;gpl?: S?mﬁsa
Mata Atlantica 456.300 0 0 0 0 456.300
Agricultura 0 125.100 0 0 0 125.100
Solo Exposto 0 0 37.800 0 2.700 40.500
Pastagem 3.600 900 33.300 131.400 0 169.200
Corpos d’agua 0 0 0 0 72.000 72.000
Soma das colunas 459.900 126.000 71.100 131.400 74.700 -
Acertos (%) 99,22 99,29 53,16 100,00 96,39 -

Exatidao global = 0,95; Indice Kappa = 0,92.

De acordo com 0 mapa de uso das terras (Figura 11) a predominancia € de pastagem,
seguido de mata atléntica, solo exposto e agricultura. A tabela 11 mostra o percentual da
ocupacdo da area para os diferentes valores do fator C e P e a figura 12 mostra sua distribuicao
dentro da area da bacia. Os maiores valores correspondem a 0,20 e 0,25, que estdo atribuidos
as classes de rochas e solos nu ou com vegetacdo dispersa e as agriculturas e pastagens
permanentes e dominantes. Segundo Bernal (2016), quanto maior for o valor de C e P maior
sera a susceptibilidade do solo a eroséo, o0 que pode-se afirmar que a bacia em estudo tem uma

maior susceptibilidade a erosdo de acordo com a vegetacdo de predominante.



Tabela 11 — Fator C e P para cada uso da terra.
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Uso da Terra

Fator " o
cp Hectares Area (%)

Corpos d’agua naturais e artificiais
Florestas ombrofilas densa
Agriculturas e pastagens permanentes e dominantes

Rochas e solos nu ou com vegetacdo dispersa

0,00 187,02 0,28
0,001 13.475,52 20,18
0,25  48.217,68 72,19

0,20 4.908,06 7,35




43

449960 459960 469960 479960 489960

499960 509960 519960

8549980 8559980 8569980 8579980

8539980

Datum: WGS 1984 - Zona 24 S

449960 459960 469960 479960 489960

Legenda £
Area da bacia
Uso da Terra -
- Mata Atlantica %
Agricultura
- Solo Exposto s
Pastagem *
- Corpos D'agua
1:100.000 §
0 25 5 10 15 20 =
e — e QuilBMetros
499960 509960 519960

Figura 11 — Mapa do Uso das terras da Bacia Hidrografica do Rio da Dona.



44

8549980 8559980 8569980 8579980

8539980

449960 459960 469960 479960 489960 499960 509960 519960

>

R

2

a

- Area da bacia

%.

< Fator CP

>

X

2

g

2

EY

-

g

2

D

2 1:100.000

“ 0 25 5 10 15 20

Datum: WGS 1984 - Z0N2 24 S ™ i e s Quil3metros

449960 459960 469960 479960 489960 499960 509960 519960

Figura 12 — Mapa do Fator C e P da Bacia Hidrografica do Rio da Dona.



45

5.2 Potencial Natural a Eroséo (PNE)

Sabe-se que o PNE é calculado discriminando uso e manejo e praticas conservacionistas
(Fator C e P) de uma bacia, ou seja, considerando uma area sem nenhum tipo de cobertura
vegetal. De acordo com Stein et al. (1987), os valores de PNE servem apenas para classificar
qualitativamente a maior ou a menor susceptibilidade a erosdo de uma éarea.

Conforme a figura 13 o PNE variou de 1,45 a 3.572,55 t.ha.ano, com uma média de
119,50 t.hat.ano. Diante da distribuicdo de classes da bacia mostra-se que as maiores perdas de
solos estdo concentradas no alto e baixo curso da bacia. 1sso ocorre devido ao fator topografico
e a erodibilidade do solo. De acordo com a classificagdo proposto por Fernandez (1996)
disposta na tabela 12, as areas mais sujeitas a erosio (PNE > 400 t.ha*.ano), correspondem a
0,81% da area da bacia, enquanto as areas menos susceptiveis (PNE < 400 t.ha™.ano) englobam
99,19% da area da bacia, podendo assim afirmar que a bacia possui um PNE de muito baixo a

baixo.

Tabela 12 — Quantificacdo do PNE para bacia em estudo.

Classes (t.hal.ano) Area (ha)  Area (%) Nivel
<200 61.427,10 91,98 Muito baixo
200 - 400 4.811,84 7,21 Baixo
400 - 800 479,53 0,72 Moderado
800 - 1.600 37,80 0,06 Alto

>1600 23,62 0,04 Muito alto
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5.3 A: Perda de solo

As perdas de solo estimada para a bacia em estudo apresentam uma média de 21,19 t.ha"
ano? e quando comparado ao PNE médio anual, 119,50 t.haano™, pode-se concluir que a
perda de solo corresponde a 18% do PNE, deste modo, a cobertura vegetal € um fator essencial
para a bacia em estudo.

Para a classificacdo da estimativa de perda de solo (Figura 13), utilizou a proposta de
Riquier (1984), disposta em quatro classes e conforme a tabela 13, observa-se que 51,14% da
area da bacia apresentou perdas de solos menor que 10 t.ha*ano™, caracterizando uma eroséo
de nula a pequena, enquanto 44,78% da area da bacia apresentou uma perda de 10 a 50 t.ha
! ano™, conferindo uma erosdo moderada.

O local com as maiores perdas de solo corresponde a 4,08% da area em estudo, e esse
indice de perdas alto, pode ser devido as caracteristicas do solo, tendo em vista que o solo
presente na area possui uma alta erodibilidade, conferindo assim uma maior susceptibilidade a
erosao.

Bernal (2016), em estudo das perdas de solo para as Bacias Hidrograficas do Atlantico
Leste, foi possivel observar que 97% da area total da bacia do Capivari apresenta valores de
perdas de solos até 200 t.hat.ano™, esse valor é proximo ao encontrado para a bacia em estudo,
em que 99,96% da area apresentou valor de até 200 t.ha?.ano™ (Tabela 13).

De modo geral, a bacia apresenta uma erosdo de nula a pequena, mas, segundo Coutinho
(2017), deve-se levar em consideracdo o uso do solo e adocéo de préaticas conservacionistas de
acordo com a legislacdo, no qual essas medidas sdo necessarias para a manutencao e oferta de
agua e solo em uma bacia.

De acordo com Oliveira (2011) as perdas de solos causam danos ao meio ambiente,
devido a remocéo dos solos os rios sao assoreados causando alteragdes no seu comportamento
hidrolégico e degradando seu recurso e ecossistema. Segundo Stein et al. (1987), mesmo que
uma bacia apresente baixa susceptibilidade a eroséo pode haver um processo erosivo devido
cobertura inadequada no terreno, como pastos, culturas anuais e perenes presentes na
localidade. Portanto, faz se necessario a adocdo de praticas conservacionista na bacia levando
em consideracéo a capacidade de uso do solo em prol da manutencao e preservagéo dos recursos

hidricos.
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Tabela 13 — Classes de perdas de solos em toneladas proporcionais a &rea da bacia em estudo.

Classes (t.h™. ano?)  Area(ha) Area (%) Nivel
<10 34.151,16 51,14 Nula a pequena
10-50 29.900,73 44,78 Moderada
50 - 200 2.699,40 4,04 Forte

>200 28,59 0,04 Muito forte
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6 CONCLUSAO

Conforme os resultados da determinacdo e estimativa das perdas de solos na bacia

hidrografica do Rio da Dona, pode-se concluir que:

X/
°e

X/
L X4

A bacia hidrogréafica do Rio da Dona apresentou um indice de erosividade de chuva
médio, devido as caracteristicas da regido da Mata Atléntica que ocorre uma
pluviosidade alta 0 ano todo.

A erodibilidade do solo de predominancia Latossolo Amarelo Distrofico, apresenta
caracteristicas de médio grau de susceptibilidade a eroséo.

Os fatores topograficos inferiram que bacia apresenta uma baixa vulnerabilidade a
erosdo devido ao relevo pouco acidentado presente na area de estudo.

Os fatores C e P demonstraram que a bacia possui uma alta susceptibilidade a erosao
por conta da cobertura do uso da terra predominante (agricultura e pastagem).

De acordo com a classificacdo de Fernandez (1999) 66.238,94 ha (99,19%) da &rea da
bacia, compreendeu um PNE de muito baixo a baixo, conferindo uma baixa
susceptibilidade a erosao.

As perdas de solo estimadas apresentaram uma média de 21,19 t.ha'ano?, em que a
cobertura vegetal é um fator importante para a bacia em estudo. Além disso, 51,14% da

area da bacia apresentou nula a pequena susceptibilidade a eroséo.
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