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ESTIMATIVA DAS PERDAS DE SOLO E DO TRANSPORTE DE
CHUMBO E ZINCO POR EROSAO HIDRICA NO ENTORNO DA
CIDADE DE SANTO AMARO DA PURIFICACAO, BAHIA

RESUMO: Diversos problemas ambientais tém atingido a humanidade e muitos
destes tém trazido consequéncias graves, tanto para a saude humana quanto
para 0s recursos naturais, bem como para os animais. E neste contexto que se
insere 0 municipio de Santo Amaro no Recéncavo da Bahia, onde veio a se
instalar uma industria que fazia o beneficiamento de minérios de chumbo até o
ano 1993; o beneficiamento desse minério gerou diversos problemas, tais
como a quantidade muito grande de escorias geradas, a poluicdo dos recursos
hidricos por efluentes industriais e a poluicdo difusa do solo na regido pela
emissdo na chaminé. O presente trabalho visou diagnosticar a perda de solos e
0 consequente transporte de metais numa area de 6 x 4 km no entorno da
fabrica afetada por esta contaminacdo difusa. A quantificacdo foi realizada
através da utilizacdo da equacdo universal de perdas de solos (EUPS),
integrando-a por meio de sistemas de informacdes geograficas. Através da
elaboracdo do mapa de perdas de solos foi possivel verificar as areas que mais
contribuem para 0 processo erosivo, e, cruzando-se com 0S mapas
geoquimicos do solo, estimar a massa de chumbo e zinco transportada para o
rio Subaé através da erosdo do solo. Verificou-se que ha uma perda elevada
de solo na regido, devido ao relevo forte ondulado na regiao (49,4% da éarea
estudada), sendo que ha perda de superior a 100 t ha™ ano™ de solo (classe
moderada a forte ou superior) em 64% da area. Com relagdo aos metais,
estimou-se um translocamento superior a 1 kg ha® ano™ de Pb e 0,5 kg ha™
ano™ de Zn num raio de 2 km entorno da fabrica. Préximo & area industrial,
esses valores aumentaram para mais de 10 kg ha' ano™ de Pb e 2 kg ha*
ano™ de Zn. Num raio de 1000 m entorno da fabrica, a massa total de metais
levada anualmente aos rios por erosdo hidrica foi estimada a 4989 kg de
chumbo e 418 kg de zinco, revelando que a erosédo do solo contaminado de
forma difusa na bacia do baixo Subaé ainda contribui fortemente para a

poluicdo atual do rio Subaé e do seu estuario.

Palavras chaves : Perda de solos, SIG, EUPS, metais.



ESTIMATIVA DAS PERDAS DE SOLO E DO TRANSPORTE DE
CHUMBO E ZINCO POR EROSAO HIDRICA NO ENTORNO DA
CIDADE DE SANTO AMARO DA PURIFCACAOQ, BAHIA

ABSTRACT: Several environmental problems have affected humanity and
many of them had serious consequences for both human health and natural
resources, as well as for animals. In this context is cited the city of Santo
Amaro, in the Reconcavo of Bahia, where a lead smelter processed lead ore
until the year 1993; the ore refining has generated many problems, such as the
very large amount of slag, pollution of water by industrial sewage and diffuse
soil pollution in the region by the chimney emissions of metal-enriched
particulate matter. The present work aimed at identifying the soil loss and
subsequent transport of metals in an area of 6 x 8 km around the plant affected
by this diffuse contamination. Quantification was performed by using the
universal equation of soil loss (USLE), through Geographic Information
Systems. Mapping the soil loss may possible to check the areas that most
contribute to soil erosion, and, crossing to the geochemical soil maps, to
estimate the mass of lead and zinc transported to the Subaé river through soil
erosion. It has been found a high rate of soil loss in the region, due to the strong
wavy relief region (49.4% of the studied area), with soil loss higher than 100
tha year! (moderate to strong or higher) in 64% of the area. Regarding the
metals, their transport was estimated to more than 1 kg ha™ for Pb and more
than 0.5 kg ha™ year™ for Zn, in a 2 km radius area around the smelter. Next to
the plant, these values increased to more than 10 kg ha™* year™ of Pb and 2 kg
ha year! Zn. Within a 2 km-radius area, the total mass of metals transported
annually to rivers by erosion was estimated at 4989 kg of lead and 418 kg of
zinc, pointing out the current high contribution to the pollution of Subaé River

and its estuary through the laminar erosion of diffuse contaminated soil.

Keywords : Solil loss, GIS, USLE, metals.



1 INTRODUCAO

Diversos problemas ambientais tém afetado a humanidade e dentre estes
problemas esta a contaminacdo do solo, da agua e dos seres vivos. Neste
contexto se insere a cidade de Santo Amaro da Purificagcdo, com um alto nivel
de contaminacdo por metais toxicos, sendo o chumbo o principal deles.
Existem diversos registros dos efeitos e consequéncias da contaminacao do
ambiente e de pessoas associados ao chumbo, sendo o caso de Santo Amaro
da Purificacdo - BA um dos mais graves ja registrados no mundo (CARVALHO
et al., 1983; MACHADO et al., 2003; SILVA, 2003).

Visando o beneficiamento de minérios, em 1958 uma empresa francesa , a
PENARROYA, criou uma subsidiaria denominada de COBRAC, vindo a se
instalar na cidade de Santo Amaro em 1959 e entrou em operacdo em 1960.
Esta empresa produziu lingotes de chumbo durante 29 anos, quando entéo foi
vendida a empresa Trevo, deixando um grande passivo ambiental. Durante o
funcionamento da industria foram produzidas aproximadamente 500.000
toneladas de chumbo, com elevada concentracéo residual de cadmio, chumbo,
arsénico, zinco e outros metais, que ficaram armazenadas durante décadas no
patio da Fundicdo (ASEVEDO, 2012).

As escorias oriundas do processo industrial foram dispostas ou utilizadas de
varias formas, durante o periodo em que a fabrica encontrava-se em
funcionamento. Machado (2003) relata que entre as décadas de 1960 e 1970, a
escoria de chumbo, por ser um material granular e de boa capacidade de
suporte, foi utilizada para pavimentacdo das ruas do centro da cidade. Este
exemplo foi seguido por diversos moradores, que utilizaram a escoéria nos
quintais de suas casas, patios de escolas, etc. Quando ndo utilizada, a escéria
foi disposta sem que nenhuma medida fosse tomada de forma a diminuir a

disponibilidade de seus metais pesados para 0 meio ambiente.

Varios estudos ja foram conduzidos em Santo Amaro, sendo 0os mais
completos: Anjos, 2003; Carvalho et al., 1980; 1983; Machado et al., 2003,

2004, 2010; Silva et al., 2003. Com relagdo a éarea industrial, uma das



principais acdes recomendadas no relatério do projeto PURIFICA (Machado et
al., 2003) e por Anjos (2003), na auséncia de processos economicamente
vidveis de reaproveitamento da escoria, € 0 isolamento da é&rea, o
deslocamento e aterramento da escoria recoberta, a construcdo de um sistema
de impermeabilizacdo com sistema de drenagem e uma bacia de contencéo

das aguas pluviais, possivelmente uma zona alagada construida.

Com relacéo a area urbana, e a contaminacdo da populagédo por chumbo e
cadmio, as principais agcbes a serem adotadas estdo previstas no plano de
remediacdo ja entregue ao poder publico municipal, e consistem na coleta de
escoria de chumbo encontrada em patios, terrenos baldios e quintais de casas,
em conjunto com a raspagem do solo contaminado, para disposicdo adequada
em local a ser combinado entre os especialistas em recuperacdo de areas
degradadas (equipe multidisciplinar UFBA, UFRB, CETEM) e a Prefeitura
Municipal de Santo Amaro é a remoc¢ao da pavimentacao e retirada da escoria,

em 13300 m de ruas da cidade.

Diversos trabalhos foram realizados visando o estudo da contaminacao dos
solos, plantas, animais, recursos hidricos, seres humanos. Entre estes estudos
destacam-se os de Carvalho (2003) cujo objetivo principal foi estudar a
penetracdo vertical da contaminagcdo por metais no solo. Carvalho (2010)
também analisou a influéncia da contaminacdo do solo por metais tracos

derivada das emissdes atmosféricas.

Existem diversas formas dos seres humano serem contaminados, quando
em contato com chumbo, dentre estas formas Carvalho et al., (2010) cita a
inalacdo, ingestdo e contato dérmico. Este mesmo autor acrescenta que o0
consumo de alimentos contaminados, ingestdo de agua contaminada e a
geofagia, comum em criangas, sao formas tradicionais de contaminagao. Neste
caso, contudo, acredita-se que atualmente a aspiragcao de poeira proveniente
de solos com altas concentracbes de chumbo e a geofagia sejam umas das

principais causas de contaminacgao da populacéo local.

Apesar dos extensos trabalhos ja desenvolvidos nas areas industrial e
urbana, nenhuma acao efetiva foi realizada até o ano de 2013. Uma das razfes

para a falta de investimento é o custo muito alto estimado para recuperagéo da



zona urbana e industrial (remocao da escoria, US$ 1.200.000), do rio Subaé
(US$ 5.000.000), e construgdo da usina de reprocessamento da escoria de
chumbo (US$ 3.200.000). Nessa circunstancia, a formagdo de um banco de
dados sobre os efeitos da contaminacdo no ambiente (natureza e populacéo) é
imprescindivel para tornar mais explicito o real impacto na regido de Santo
Amaro e solicitar ao poder publico estadual e/ou federal a liberacdo dos
recursos necessarios para aplicagdo do plano de acbes de remediagdo

elaborado no projeto Purifica.

Dentre as diferentes formas de contaminacdo do ambiente, podemos citar
(MACHADO et al.,, 2003; MACHADO et al., 2004): (1) residuos gaso0sos:
emissfes nas chaminés de material particulado com metais toxicos adsorvidos;
(2) residuos liquidos: despejo de efluentes industriais e das aguas de
drenagem da area industrial (com escorias espalhadas ao céu aberto) no rio
Subaé; (3) residuos solidos: pilhas de escérias da industria dispostos em toda a
area, além da sua utilizacdo para pavimentacdo de vias urbanas. Esses
residuos séo constituidos principalmente de 6xidos de Pb e Zn, incluindo Ca,
Fe, e S, e contendo tracos de Cd, As, Sb, Co e Cr (MACHADO et al., 2003).

Assim, trés principais preocupac¢odes sao levantadas:

1) Lixiviagcdo permanente das pilhas de escorias na area industrial, levando
a um acumulo e uma futura saturacéo da zona alagadica pelos metais Pb e Cd
(ANJOS, 2003; DEBUSK et al., 1996.)

2) Contaminacdo atual dos sedimentos do rio Subaé, da cidade de Santo
Amaro até o seu estuario no norte da Baia de Todos os Santos, com indice de
dispersdo na Baia em locais distantes de mais de 30 km da fonte da
contaminagao, resultando num vasto impacto no ecossistema manguezal
aguatico, como por exemplo importante contaminacdo dos frutos do mar
(CARVALHO et al., 1983; PAOLIELLO e CHASIN, 2001).

3) Contaminacao do solo numa area extensa em torno da cidade de Santo
Amaro (no minimo 4 km de raio), tendo como consequéncia translocamento
nas plantas cultivados e aporte constante do poluente no rio Subaé por eroséo
laminar (MACHADO e tal., 2010.; YIN et al., 2010; ZHANG et al., 2010).



Problemaética

Considerado a contaminacdo difusa da é&rea rural por Pb e Zn, a forte
retencdo de espécies quimicas por Vertissolos e o transporte de argilas através
da erosédo hidrica, o estudo realizado nessa dissertacao levanta um problema
paralelo pouco abordado até hoje. De fato, conforme descrito acima, além da
contaminagéo das areas industriais e urbanas, existe a contaminagdo da area
rural, devido a deposicdo seca de poeiras ricas em metais durante os 29 anos
de funcionamento da fabrica. Estima-se que a dispersao da fumaca poluente
pode ter atingido uma area de 20 quilometro de raio, de acordo com a
topografia e direcdo dos ventos, levando a uma poluicdo difusa generalizada
nos arredores da cidade de Santo Amaro. Nessa regido, o solo é derivado de
um folhelho, consequentemente possui um teor elevado em argilas de tipo
esmectita, que possuem uma elevada capacidade de sor¢cdo dos poluentes
metélicos (Gupta e Bhattacharyya, 2005). Por outro lado, as fortes
precipitacdes na regido provocam erosao e dispersdo das argilas nas aguas
superficiais de escoamento, podendo levar junto grandes quantidades de
poluentes nos corpos hidricos, pois sabe-se que o Pb é fortemente adsorvido
na fracdo coloidal (argila, oxidos e sobretudo &cidos humicos e fulvicos), e
consequentemente facilmente transportavel pelas aguas (Zhang et al., 2005;
Denaix et al., 2005). Considerando a extensa area altamente contaminada no
entorno da fabrica Plumbum, de no minimo 60 km? (&rea circular de 4,5 km de
raio comprovada no estudo de Machado, 2010) e possivelmente 300 km? (area
circular de 10 km de raio), essa continua fonte de poluicdo difusa através do
escoamento superficial deve ser monitorada por desenvolver um plano de acéo

eficaz na escala regional.

Objetivo

Objetivou-se estimar as perdas potenciais de solo e o transporte de
metais (Pb, Zn) através da aplicacdo da Equacao Universal de Perdas de Solos
(EUPS), numa area contaminada no entorno da fabrica metallrgica de Santo

Amaro.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A erosao do solo consiste no desprendimento de particulas causado por
diversos fatores que atuam na natureza. Dentre estes fatores, a erosao hidrica
€ uma das que ocorre com maior frequéncia. Portanto a estimativa das perdas
de solo por escoamento superficial € importante para quantificar o transporte
de sedimentos para o leito dos rios e mananciais, e consequentemente propor
medidas de controle dos processos erosivos. Esta estimativa tem sido facilitada
através do uso de ferramentas de geoprocessamento, que permitem modelar
os fatores da EUPS (Equacé&o Universal de Perdas de Solo) para diversas

partes do mundo.

2.1 EROSAO DO SOLO

Os fatores que influenciam os processos erosivos séo: a erosividade da
chuva, medida pela intensidade e energia cinética da chuva; a erodibilidade do
solo, determinada pelas caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas do
solo; a cobertura vegetal, pela sua maior ou menor protecdo do solo; o declive
e comprimento da encosta, as praticas de conservacdo e o manejo do solo
(ALVARES e PIMENTA, 1998). Com a identificacdo destes fatores, estimativas
de perdas do solo por erosdo laminar podem ser obtidas por uma equacéo
empirica, desenvolvida com base em experimentagdo de campo por
pesquisadores do Servico de Pesquisa Agricola (ARS) do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA), denominada “Equacéo Universal de
Perda de Solo” - EUPS ou Universal Soil Loss Equation - USLE (WISCHMEIER
e SMITH, 1978). Esta metodologia permite a previsdo das perdas de solo
causadas pela erosao e indica quais os fatores que exercem os maiores efeitos
sobre as perdas de solo (ALBUQUERQUE, 1997).

A EUPS exprime a acdo dos principais fatores que influenciam a erosao
do solo pela chuva. Os fatores R, K, L e S sdo dependentes das condi¢cdes
naturais do clima e do solo e os fatores C e P das a¢6es antropicas, ou seja,
das diferentes formas de ocupacao e uso das terras (SPAROVEK, 1998, apud
RIBEIRO 2006).



A EUPS pode ser aplicada para diversas finalidades entre elas, Ranieri
(1996) (apud Ribeiro 2006) cita a previsdo de perdas médias anuais de terra
para &areas com determinadas praticas de utilizagdo; orientacdes para o
planejamento de praticas de cultivo, de manejo e conservacao; previsao de
alteracdes nas perdas de solo ocasionadas por mudancas nas praticas de
cultivo e conservacgao; determinacdo de modos de aplicagdo ou alteragao das
praticas agricolas; estimativa de perdas de solo por usos distintos na
agricultura; estimativa de perdas de solos visando a determinacao de praticas

conservacionistas.

Ranieri (2000) cita como limitacgbes da EUPS: necessidade de se
trabalhar com éareas relativamente homogéneas com relacdo ao solo, uso da
terra e declividade; o fato de a equacédo deixar implicitos diversos parametros e
seus efeitos; o fato de os calculos para o fator C serem validos para condicdes
especificas de cada regido; a ndo consideracdo de areas de deposicéo e a ndo

consideracao da eroséo laminar.

Segundo Ribeiro (2006), a equacéo € considerada um bom instrumento
para previsdo de perdas de solo por erosédo laminar por exigir um numero de
informacgdes relativamente pequeno quando comparado ao exigido por modelos
mais complexos, e por ser uma equacao bastante conhecida e estudada. Em
condicbes como a brasileira, cuja base cartografica é escassa, aplicacdo de
outros modelos para estimativa de perda de solo para fins de planejamento

agricola e ambiental € muito limitada.

2.1.1 Diferentes formas de erosao acelerada

Segundo Silva 2009, a erosédo é classificada de acordo com 0s seus
agentes erosivos, sendo assim, a erosao relacionada a precipitacdo das
chuvas dita de erosao pluvial; a decorrente da forca modeladora dos ventos por
erosdo edlica; e a atrelada aos processos erosivos dos rios de erosao fluvial. A
seguir € apresentada a classificagdo proposta por Bertoni e Neto (2008):

A erosao pelo impacto das chuvas (efeito splash) constitui em um dos
principais processos de erosdo, pois esta relacionado com a intensidade das

chuvas e o uso dos solos. As primeiras gotas que colidem contra a superficie



do terreno desagregam pequenas particulas dos solos, retirando, ao mesmo
tempo, a camada mais fértil dos solos; a erosdo laminar séo feicbes erosivas
oriundas de escoamento difuso das aguas, resultando na remoc¢ao progressiva
e relativamente uniforme dos horizontes superficiais do solo. E o tipo de eros&o
em que finas camadas de solo sdo removidas em toda uma éarea, sendo a
menos notada visualmente. Pode ser percebida a partir da exposicao de raizes
de plantas perenes; a erosdo em sulcos ocorre com a formacéo de pequenos
canais resultantes da concentracdo de escoamentos superficiais concentrados.
E uma forma de erosdo resultante da concentracdo da enxurrada em alguns
pontos do terreno, atingindo volume e velocidades suficientes para formar
sulcos mais ou menos profundos. Na sua fase inicial, os sulcos podem ser
desfeitos com as operacdes normais de preparo do solo, porém em estadio
mais avancado, podem atingir profundidades que interrompem o trabalho de
maquinas; As vocorocas constituem feicbes de erosGes mais complexas e
destrutivas no quadro evolutivo da eroséo linear e sao originados por dois tipos
de escoamento que podem atuar em conjunto ou separadamente: o superficial
e 0 sub-superficial. Constitui erosdo de grande porte, de forma variada e de
dificil controle. Ela é ocasionada por grandes concentragfes de enxurrada que
passam, ano ap0s ano, no mesmo sulco, o qual vai se ampliando pelo
deslocamento de grandes massas de solo, formando grandes cavidades em
extensao e profundidade (OLIVEIRA., 2011).

2.1.2 Estimativa das perdas de solo por erosao

A importancia de se quantificar os processos erosivos reside no fato de
ser um processo que ocorre em toda a superficie terrestre e, em conjunto com
outros processos naturais, é responsavel pela modelagem das formas de
relevo. Entretanto, com o incremento da agdo antrépica no meio ambiente,
através da supressdo da cobertura vegetal para a introducdo de praticas
agricolas, exploracdo de bens minerais e implantacdo de nucleos urbanos os
processos erosivos se intensificam e passam a comprometer 0s principais
recursos naturais do planeta, ou seja, o0 solo e a agua superficial (CARVALHO,
2010).



Os processos de erosdo dos solos ocorrem em estagios, isto €,
agravando-se a medida que atingem outras fases de degradacao, por sua vez,
este é fendmeno complexo que desencadeia, a partir deste, diversas
alteracdes ambientais. O processo de erosao € um fendmeno que depende das
caracteristicas ambientais, como erosividade da chuva, erodibilidade dos solos,

topografia, usos da terra e cobertura vegetal (SILVA, 2009).

A remocao da vegetacdo natural através do desmatamento é a primeira
etapa da ocupacao de um territério. A vegetacdo natural mantém na regido um
processo de erosdo natural, atenuando a acdo das chuvas no solo. Quando
esta vegetacao € removida pode se instalar na regido um processo de erosao.
Um processo de eroséo é dito acelerado quando ele é mais rapido do que os
processos de formacdo do solo, ndo permitindo que este se regenere. Dentre
outros danos, a erosdo causa assoreamento de cursos e corpos d'agua,
degradacdo do solo prejudicando a manutencdo da fertiidade do solo,
alterando a profundidade do solo e causando a perda dos horizontes O e A, 0
qgual contém a maior parte da matéria organica e dos nutrientes essenciais para
as plantas, e tem a melhor estrutura para o desenvolvimento das raizes. A
erosdo e o assoreamento trazem também como consequéncias uma maior
frequéncia e intensidade de enchente e alteracdes ecologicas que afetam
fauna e flora (ABDON, 2004).

Varios sao os fatores que interferem sobre o processo erosivo: energia
cinética da agua das chuvas, propriedades quimicas e fisicas dos solos,
comprimento, forma e declividade das encostas, cobertura vegetal, uso e
manejo do solo. Em quase todos 0s casos, 0 uso e 0 manejo inadequado

levaram a ocorréncia dos processos erosivos acelerados, na maioria dos
casos, de carater irreversivel (GUERRA e MENDONCA, 2004).

Deve ser apontado ainda que o processo erosivo ndo ocorre da mesma
forma em solos com diferentes propriedades. O comportamento de um solo
frente a acdo das aguas varia principalmente em funcdo de sua
permeabilidade, estrutura, densidade e textura, que definem o grau de
erodibilidade do solo. Estas caracteristicas conferem maior ou menor

resisténcia das particulas do solo & desagregacéo e capacidade de absorver e



infiltrar agua pluvial, aumentando o limite para inicio do escoamento pluvial
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990).

Atualmente os processos de degradagdo do solo constituem grave
problema em escala mundial, com consequéncias ambientais, sociais e
econdmicas significativas. Para tanto sdo de fundamental importancia estudos
que avaliem a susceptibilidade dos diferentes tipos de solo aos processos
erosivos, as taxas com que esses processos ocorrem, suas consequéncias na
paisagem, além do conhecimento dos provaveis fatores desencadeadores,
possibilitando uma melhor gestdo das praticas desenvolvidas no territorio da
bacia hidrografica (CARVALHO, 2010).

A erosdo do solo caracteriza o resultado da atuacdo de diversos
fendmenos que tendem a modificar o ambiente de uma bacia hidrogréafica, dos
quais se destaca a transformacdo da paisagem para utilizacdo agricola. Tais
problemas, conforme enfatiza Tomazoni et al. (2005), sdo causados
principalmente pelo uso inadequado agricola, que tende a acelerar a eroséo e
assim poluir e causar assoreamento nos rios e represas com material

particulado.

Desta forma, o controle da eroséo deve ser efetuado mediante o uso de
acOes de carater preventivo e ap0s sua ocorréncia através de acdes corretivas,
sendo que as informacdes quanto as potencialidades das terras, quanto ao seu
uso e cobertura, devem ser obtidas através do mapa de perda de solo
(RIBEIRO et al, 2005).

A elaboracdo e aplicacdo de modelos matematicos em estudos de
erosao vém sendo um recurso amplamente utilizado para melhor compreender
este processo, conforme as peculiaridades da area de interesse. Ao mesmo
tempo, a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento tem colaborado
fortemente no sentido de agilizar a obtencdo de resultados e produtos,
possibilitando, ainda, investigar 0 processo considerando-se situacdes
hipotéticas (SILVA et al., 2003).

Também, a erosao pode ser classificada de acordo com 0s seus agentes

erosivos, sendo assim, a erosao relacionada a precipitacdo das chuvas dita de
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erosao pluvial; a decorrente da forca modeladora dos ventos por erosao edlica;

e a atrelada aos processos erosivos dos rios de eroséao fluvial.

De acordo com Albuquerque (2005), a EUPS, como atualmente é
utilizada, foi desenvolvida a partir de 1953, quando o Soil and Water
Conservation Research Division of the Agricultural Research Service reuniu, na
Universidade de Purdue (EUA), dados de escoamento superficial e de perdas
de solo de 48 estagcOes experimentais localizadas em 26 Estados dos EUA.
Com base nesses dados, incluiram-se inovag¢des importantes que melhoraram
a precisdo da estimativa de perdas de solo, quais sejam: um indice de
erosividade da chuva, um método para avaliacdo dos efeitos do manejo de
uma cultura, um método para quantificar a erodibilidade do solo e um método
para determinar os efeitos das interacdes de variaveis como: produtividade,
sequéncia de culturas e manejo dos residuos culturais. As inovacoes
introduzidas possibilitaram que as dificuldades concernentes a fatores de
natureza climética ou geogréfica existentes nas primeiras equacgfes, fossem
superadas, permitindo a sua aplicacdo em qualquer lugar onde os dados para o
seu calculo pudessem ser obtidos, sendo por isso mesmo chamada Equacéo

Universal de Perdas de Solo.

No Brasil, adequacdes de alguns fatores as condicfes climéticas e culturais
foram propostas por alguns pesquisadores (BERTONI e LOMBARDI NETO,
1990; LOMBARDI NETO e MOLDENHAUER, 1992) ao modelo de Wischmeier
e Smith (1978). A equacdo serd entendida, neste trabalho, pela seguinte
expressdo: A=R*K*LS*CP, onde A, representa as perdas de solo em
ton/ha/ano, R, erosividade das chuvas, K, erodibilidade do solo, L*S, fator de
declividade e comprimento da rampa e C*P, uso da terra e praticas

conservacionistas.
- Fator de erosividade (R)

O conceito de erosividade apresentado por Hudson (1973) e Wischmeier
e Smith (1978) descreve a erosividade como sendo uma interacdo entre a
energia cinética presente nas gotas de agua de chuva e as particulas da
superficie do solo. Esta interacdo pode resultar num maior ou menor grau de

destacamento e um transporte “morro abaixo” das particulas conforme a
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quantidade de energia e intensidade de chuva, considerando um mesmo tipo

de solo, mesmas condi¢des topogréficas e ainda cobertura e manejo do solo.

O Fator R é um indice que mede a capacidade da chuva de causar
erosdo em solo exposto, sendo sua melhor mensuragao o produto da energia
cinética da chuva pela sua intensidade maxima em 30 minutos (LOMBARDI
NETO e MOLDENHAUER, 1980; BERTOL, 1994, MORETI, 2003).
Albuquerque et al. (1994), Bertoni e Lombardi Neto (1993), (apud Baptista
1997, e Lopes e Brito, 1993), compararam indices de erosividade e
consideraram o El3p (energia cinética da chuva pela sua intensidade maxima
em 30 minutos) como o que melhor se adequa a realidade das regides
tropicais. Devido a exigéncia de detalhamento de dados de intensidade da
chuva (mm/h) para o célculo do Elsg, foi proposta uma simplificacdo que utiliza
séries historicas de totais mensais de precipitacdo de um determinado local,
onde o indice de erosdo médio anual, isto €, o fator R para um local, € a soma
dos valores mensais dos indices de erosdo, utilizando somente totais de chuva,

0S quais sao disponiveis para muitos locais.

Deste modo, foi desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer em
1980, uma fungcdo para determinacdo de um valor médio do indice de
erosividade por meio da relacdo entre a média mensal e a média anual de

precipitacao:

Elso = a x (r2/P)P Equacéo 1
Onde:

Elso = indice de erosividade mensal, em MJ.mm/ha.h;

r = média do total mensal de precipitacdo, em mm,;

P = média do total anual de precipitacdo, em mm,

a, b = coeficientes a serem ajustados conforme a regiao.

Os valores de R variam de fraco a muito forte, conforme a seguinte
escala (Eletrobras, 1988, apud Carvalho, 2008).
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R < 250 — Erosividade fraca

250 <R <500 — Erosividade

500 <R < 750 — Erosividade moderada a forte
750 < R <1000 — Erosividade forte

R > 1000 — Erosividade muito forte

- Fator de erodibilidade (K)

Esse fator K de erodibilidade do solo € igual a intensidade de erosao por
unidade de indice de erosao da chuva, para um solo especifico que é mantido
continuamente sem cobertura, mas sofrendo as operac¢des culturais normais.
Representa a susceptibilidade do solo a erosdo, sendo a reciproca da sua
resisténcia a erosédo. Esse fator esta relacionado as propriedades fisicas e
qguimicas do solo, representando o grau de eroséo de diferentes tipos de solos
quando submetidos as mesmas condicdes de chuva, declive, manejos e
praticas conservacionistas (CARVALHO, 2008).

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1993), as propriedades do solo
que influenciam na erodibilidade sdo aquelas que afetam a infiltracdo, a
permeabilidade, a capacidade total de armazenamento de agua e aquelas que
resistem as forcas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pelo
escoamento. A erodibilidade do solo é expressa como a perda de solo por
unidade de indice de erosédo da chuva - El, e pode ter seu valor determinado
experimentalmente em parcelas ou estimado pelos métodos indiretos, por meio
de equacBes de regressdo que contenham variaveis relacionadas as
propriedades morfoldgicas, quimicas e fisicas do solo, correlacionadas com o
fator K (LOMBARDI e BERTONI, 1975; DENARDIM, 1990).

De acordo com Baptista (1997), esse fator pode ser determinado
experimentalmente, em condi¢cdes especificas de declividade e comprimento
de rampa, ou de forma indireta por meio de um nomograma desenvolvido por
Wischmeier et al., (1971), sendo que os resultados obtidos devem ser

multiplicados pelo fator de conversdo 0,1317, para que possa ser utilizado no
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Sistema Internacional, pois em sua confeccao a permeabilidade foi adotada no

sistema em inglés.

Os valores de K variam de fraco a elevado, segundo a seguinte escala
(Eletrobras, 1988, apud Carvalho, 2008).

K<0,15 — Erodibilidade fraca
0,15<K<0,30 — Erodibilidade média
K> 0,30 — Erodibilidade elevada

- Fator Declividade e Comprimento de Rampa (L*S)

O Fator LS expressa as relacfes do relevo no processo de perdas de
solos. O fator topografico combina a declividade média do terreno com o
comprimento de encostas (RUHOFF et al., 2006). Conforme Costa (2005), o
fator LS incorpora os efeitos da topografia no processo erosivo relacionando o
comprimento da encosta (L) e a declividade (S). Embora sejam calculados
separadamente, estes parametros sdo representados, para aplicacao pratica,
como um Uunico fator topografico LS sendo este definido como a taxa de perda
de solo por unidade de area de uma parcela padrdo de 22,13 m de
comprimento e 9% de declive (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Para calcular o fator topografico da USLE, Wischimeier e Smith (1978),

sugere a seguinte equacao:

oL

~ 10* (1,36+ 0,975+ 0,13855?)

Equacgéo 2

Onde:
L = corresponde ao comprimento da rampa e metros
S = grau de declividade

O comprimento é medido diretamente no terreno, ou em uma planta, em
metros, desde o ponto de origem do escoamento até onde a declividade
decresce, comecando os depoésitos, ou até o ponto onde as enxurradas entram

num canal bem definido; sdo feitas varias medidas na area e tomada a média.
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Também sdo medidas as cotas iniciais e finais em varios pontos para obtencéo
do valor médio da declividade, de forma mais simplificada (CARVALHO, 2008).

O fator LS é, dessa forma, calculado a partir de mapas de declividade e
comprimento de rampa. Metodologias propostas para calculo do comprimento
de rampa em sistemas de informacdes geograficas sdo apresentadas em
ROCHA et al. (1996) e MANSOR et al. (2002).

- Fator Cobertura vegetal (C*P)

A cobertura vegetal € um escudo natural que protege o solo. As perdas
de solo sao reguladas de acordo com a capacidade de protecdo, que cada

cultura oferece.

O fator C (uso e manejo do solo) é a relacdo esperada entre as perdas
de solo em um terreno com cobertura vegetal potencial, ou cultivado, em
comparacao a um terreno desprotegido. A reducéo da eroséo vai depender do
tipo da vegetagcao ou da cultura e manejo adotado, da quantidade de chuvas,
da fase do ciclo vegetativo entre outras variaveis, cujas combinacgdes
apresentam diferentes efeitos na perda de solo (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 1990). Para Mata et al., (2007), o fator C pode ser definido como a
relacdo esperada entre as perdas do solo de uma é&rea cultivada, segundo um
manejo qualquer, e as perdas correspondentes de um solo na mesma area,
mantendo o solo descoberto e cultivado. Carvalho (2008) comenta que em
areas sem nenhuma vegetacdo, o fator C tende a 1,0, enquanto florestas
virgens tem um valor de C préximo a 0,0001. Assim o valor de C depende da
cobertura vegetal, do tipo, sequéncia e estagio das culturas e das praticas de

manejo.

A cobertura vegetal reduz a quantidade de energia cinética que chega
ao solo durante uma chuva. Outro fator importante é a reducéo dos processos
erosivos nas formas de escoamento superficial e transporte de sedimentos.
Guerra (1998) salienta que, em areas com menos de 70% de cobertura

vegetal, o runoff aumenta substancialmente, fazendo com que a perda de solos



15

e agua também aumente proporcionalmente. As praticas de conservacédo dos
solos (Fator P) também atuam nos processos erosivos e nas perdas de solos.
Os valores de P variam conforme o tipo de cultura agricola e as praticas

conservacionistas adotadas na area de estudo (RUHOFF et al., 2006).

O fator P (praticas conservacionistas) representa a razdo entre a perda
de solo que ocorre para uma dada pratica conservacionista e aquela que
ocorre para cultivos no sentido do declive maximo do terreno ou como
denominados usualmente, plantio morro abaixo (RANIERI, 2000). Este conceito
é relatado por Mata et al., 2007, que caracteriza este fator como a relacéo entre
a intensidade esperada de perdas com determinada pratica conservacionista e
aguelas quando a cultura esta plantada no sentido do declive (morro abaixo). O
Fator CP de forma conjunta é definido como a relagédo entre a perda de solo

esperada das areas com cultivos e vegetacao e as areas descobertas.

2.2 USO DE GEOTECNOLOGIAS EM CIENCIAS AMBIENTAIS

As geotecnologias tém contribuido com a anélise de processos
ambientais visando facilitar, aprofundar e sistematizar o estudo de problemas
ambientais. Nesta perspectiva, este tdpico apresenta os conceitos basicos de
representacdo computacional de dados geograficos. Os conceitos
apresentados visam esclarecer as questbes basicas do Geoprocessamento:
sensoriamento remoto, projeto SRTM e geracdao de MDE, utilizacdo do
geoprocessamento, confecgcdo de mapas e algoritmo de mapas.

2.2.1 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto consiste em uma forma de se obter
informagdes de um objeto por fontes naturais como o sol e a terra, ou por
fontes artificiais como o radar, realizados através da deteccdo da energia
eletromagnética dele proveniente. Pode ser subdividido em dois subsistemas:
subsistema de coleta de dados e subsistema de analise de dados (LILLESAND
e KIEFER, 1989; ROSA, 1995; NOVO, 2008).
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As imagens orbitais trazem informacdes que caracterizam diferentes
classes de uso do solo com base em seus niveis de reflectancia. Uma das
vantagens para o uso de imagens orbitais para a caracterizacdo e mapeamento
de agroecossistemas € a sua grande abrangéncia em termos de cobertura e
seu custo acessivel (MACHADO et al, 2009).

Dessa forma, os sistemas e técnicas permitem o estudo da evolucao
ambiental de uma regido através de analises multitemporais, estabelecendo
comparacdes de uma mesma paisagem entre dois ou mais periodos de tempo
(GRIGIO, 2003).

2.2.2 Projeto SRTM e geracao de MDE

O uso das imagens SRTM tem se tornado cada vez mais frequente em
estudos geoldgicos, hidrolégicos, geomorfoldgicos, ecoldgicos, dentre outros,
em particular para analises tanto quantitativas como qualitativas do relevo e
seus agentes modificadores (CARVALHO, 2004), e na elaboracdo de mapas
hipsométricos e clinograficos (declividade), e de perfis topogréaficos, dentre
outros produtos elaborados a partir de varidveis relacionadas a topografia. A
utilizacdo de imagens ¢é justificada devido a facil aquisicdo e permite que sejam
realizados estudos de modelagens de processos ambientais, como o0s
estudados neste trabalho (CARVALHO, 2007).

O Projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) consiste na
primeira experiéncia de interferometria a bordo de um Onibus espacial No
periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000, abordo do Space Shuttle Endeavour,
numa altitude de vbo de 233 km e uma inclinacdo de 57° um conjunto
composto por duas antenas coletou 14 Terabytes de dados que permitiram a
avaliacao do perfil de altitude para criacdo de modelo digital tridimensional da
Terra entre as latitudes 60°N e 58°S (CREPANI, 2005). Desde agosto de 2003,
os dados SRTM da América do Sul estdo disponiveis, com acesso livre na rede

mundial de computadores.
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Os produtos da SRTM fazem parte de um conjunto de imagens de radar
e sao sensores de visada vertical e lateral, logo sdo capazes de reproduzir
altitudes. Trata-se de um modelo digital do terreno, ou seja, representa em trés
dimensdes espaciais 0 relevo, latitude, longitude e altitude (x, y, 2)
(CARVALHO, 2007). Os dados da SRTM apresentam caracteristicas
indesejaveis, além das informadas pelo fornecedor, como falhas negativas e
sua sensibilidade a quaisquer objetos presentes sobre a superficie do terreno e
mesmo variacdes da cobertura vegetal (FLORENZANO, 2008).

Visando minimizar estas caracteristicas indesejaveis a Embrapa obteve
os dados brutos SRTM os quais foram corrigidos e padronizados, a fim de se
eliminar problemas inerentes aos imageamentos por radar, tais como
depressdes espurias, picos e pontos andmalos e areas com auséncia de dados
(MIRANDA, 2005). Os exemplos de aplicacdes permitem visualizar o espaco
geografico em trés dimensdes e com o0 uso do SIG, variaveis morfométricas
(altitude, declividade, orientacdo das vertentes) que sao essenciais em estudos
geomorfolégicos (OLIVEIRA, 2011).

Esta tecnologia apresenta diversos exemplos de aplicagbes para o
desenvolvimento sustentavel da agricultura e do pais, dentre elas: programas
de manejo de bacias hidrograficas, eletrificacdo rural, conservacdo de solos,
preservacao de recursos florestais, cumprimento do cédigo florestal, gestédo
dos recursos hidricos, planejamento territorial, implantacdo de estradas rurais,
melhoria da cartografia topografica disponivel, zoneamento ecoldgico -

econdmico, monitoramento ambiental, etc. (MIRANDA, 2005).

Os dados da missdo SRTM foram usados para gerar os modelos digitais
de elevacédo (MDE). Esses modelos possuem diversas aplicacdes, como para a
geomorfologia, com a elaboracdo de mapas de concavidade e convexidade;
andlises de rede hidrografica, como delimitacdo automatica de bacias e
microbacias e areas inundadas; animacdes, podendo-se analisar em diferentes
angulos a area em estudo, perfis topograficos e longitudinais (rios), além do
uso para correcdo geométrica e radiométrica de imagens de sensoriamento
remoto (FELGUEIRAS, 1997; CARVALHO et al., 2003; CARVALHO, 2004). E

importante ressaltar que os produtos SRTM sdo modelos de elevagao da
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superficie, ou seja, sdo referentes ao topo da cobertura da superficie como o
dossel das éarvores, edificacbes e demais objetos que se encontram sobre a
superficie terrestre. Ao contrario de modelos obtidos através de cartas
topograficas (curvas de nivel), os quais sdo denominados de MDTs (Modelos

Digitais do Terreno).

2.2.3 Utilizac&o do geoprocessamento em estudos amb  ientais

Desde 1970, solucbes para diversos problemas nas pesquisas
geomorfolégica e geoldgica tém sido realizadas pelo avanco da manipulagcéo
de ferramentas destinadas a analise da paisagem, através da quantificacdo dos
processos que a modelam. Tais ferramentas, como o0 sensoriamento remoto e
os sistemas de informacgBes geograficas tornaram-se uteis na pesquisa em
geomorfologia, vinculando-a com estudos da paisagem através da inter-relacéo
de escala, fisionomias e processos. Técnicas de cartografia digital, em especial
aguelas voltadas a modelagem numérica do terreno, através de interferometria
e digitalizacdo de cartas topograficas, contribuem de forma significativa com o
campo de pesquisa em geomorfologia aplicada (CARVALHO e LATRUBESSE,
2004).

Segundo Biais et al. (2010) a geracédo de um Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) tem sido facilitada a partir da disponibilizagdo dos dados do Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM). Os modelos digitais de elevacao (MDE)
possuem diversas aplicacbes, como para a geomorfologia, com a elaboracéo
de mapas de concavidade e convexidade; analises de rede hidrografica, como
delimitagdo automatica de bacias e microbacias e areas inundadas; animacdes,
podendo-se analisar em diferentes angulos a area em estudo, perfis
topograficos e longitudinais (rios), aléem do uso para correcdo geométrica e
radiométrica de imagens de sensoriamento remoto (FELGUEIRAS, 1997;
CARVALHO et al., 2003; CARVALHO, 2004). E importante ressaltar que os
produtos SRTM sdo modelos de elevacdo da superficie, ou seja, sdo referentes
ao topo da cobertura da superficie como o dossel das arvores, edificacfes e

demais objetos que se encontram sobre a superficie terrestre. Ao contrario de
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modelos obtidos através de cartas topograficas (curvas de nivel), os quais sado
denominados de MDTs (Modelos Digitais do Terreno) (CARVALHO et al.,
2007).

Segundo Oliveira (2011) para a geracdo dos modelos digitais de terreno
€ necessario a digitalizacdo das curvas de nivel das cartas topograficas, porém
com o uso das imagens SRTM este processo ndo € necessario, pois trata-se
de produtos de interferometria, ou seja, sdo modelos de elevagao do terreno
(MDE). Um modelo digital de terreno (MDT) é obtido com dados reais da
elevacédo do relevo, ja um MDE é um modelo de elevacéo do relevo e pode ser
influenciado por arvores, prédios e etc, jA um MDT nao, pois se usa dados

obtidos atravées de topdgrafos.

2.2.4 SIG — Confeccdo de Mapas — Algoritmo de Mapas

De acordo com Silva (2009) os Sistemas de Informacdes Geograficas
sdo aplicativos de manipulacdo de informac¢des geograficas, nos quais
apresentam em sua estrutura 0s seguintes mecanismos: entrada de dados,

armazenagem de banco de dados, anélise espacial e saida cartografica.

Desde sua concepcéo inicial, mais simplista e voltada para o projeto e
construcdo de mapas, os SIGs tém incorporado uma crescente variedade de
funcdes. Em especial, apresentam mecanismos sofisticados para manipulacao
e andlise espacial de dados, permitindo uma visualizagdo bem mais intuitiva
dos dados do que a obtida através de relatérios e graficos convencionais
(OLIVEIRA, 2011).

Sistemas de InformacBes Geograficas sao ferramentas que permitem
armazenar, analisar, recuperar, manipular e manejar grandes quantidades de
dados espaciais. Os SIGs sdo técnicas de manipulagdo de bancos de dados
variaveis espacialmente. Originalmente estas ferramentas foram desenvolvidas
para facilitar trabalhos cartograficos, mas estdo sendo atualmente utilizadas
para inventarios, estimativas, planejamento e modelagem (CALIJURI et al.,
2000).
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Os Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG’s utilizam dados
geograficamente referenciados (georreferenciados) e dados ndo espaciais,
incluindo operagdes que dao suporte as andlises espaciais. No SIG, o principal
objetivo é o suporte a tomada de decisdes, para gerenciamento de uso do solo,
recursos hidricos, ecossistemas aquaticos e terrestres, ou qualquer entidade
distribuida espacialmente. A conexdo entre os elementos do sistema € a
geografia, isto €, a localizacdo, a proximidade e a distribuicdo espacial
(CALIJURI et al., 2000).

Rocha (2006) chama a atencdo para a importancia do tomador de
decisdo, pois o Sistema de Informagdo Geografica (SIG) apenas fornece
informacdes para essas pessoas: “E evidente que o sistema depende de sua
interacdo com o analista e o tomador de decisdo, que € quem interpreta os
resultados gerados; coloca toda sua experiéncia, juntamente com um processo
de discussdo com a comunidade ou seus representantes, para sintetiza-los e
analisa-los; gera informacdes e decisdes que afetam esta comunidade e o meio
ambiente ao seu redor, podendo ser caracterizado como um importante
sistema de suporte a decisao”.

A integracdo do SIG e de sistema de apoio a decisdo possibilitam que o
processo de tomada de decisao seja realizado de forma mais fundamentada,
pois 0 agente de decisdo tem a sua disposicdo dados/informacdes mais
prontamente acessiveis, mais facilmente combinados e modificados, além de
utilizar argumentos mais claros para a decisdo. Esses sistemas de suporte a
decisdo auxiliam a analise em SIG, possibilitando uma maior flexibilidade,
liberando a analise dentro de margens de riscos estabelecidas para uma
determinada decisdo e permitindo que um critério favoravel compense outro
desfavoravel para obter um resultado ponderado (EASTMAN et al., 1993).

A maior limitagdo ao uso desses modelos € a dificuldade em trabalhar a
grande quantidade de dados que descrevem a heterogeneidade dos sistemas
naturais, sendo assim, é fundamental a utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento, que permitem a combinacdo de diversas Vvariaveis
representadas no tempo e no espaco, facilitando a andlise e a interpretagcdo
(CARVALHO, 2010).
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3 CARACTERIZACAO E REPRESENTACAO CARTOGRAFICA DA AR EA
DE ESTUDO

3.1 Caracterizagdo do meio fisico

A area de estudo situa-se no municipio de Santo Amaro, a 86 km de
Salvador, e a 45 km de Feira de Santana. A cidade abrange uma area de
492.916 km? e possui uma populacédo de 57.800 habitantes (IBGE, 2010).

Na figura 1 estdo localizados a delimitacdo do municipio, rios, estradas,

localizacdo da fabrica, area urbana e a area de estudo.

A regido possui clima tropical de classe As (classificacdo de Kdppen-
Geiger), com temperaturas elevadas e médias anuais que, em geral
ultrapassam os 26, pluviosidade anual média é de 1400 mm nos ultimos 10
anos sendo o periodo de abril a junho o mais chuvoso, e ocorréncia de ventos

fortes nos meses de julho e agosto.

A area de estudo se insere inteiramente na bacia do rio Subaé, sendo
uma regido bem drenada por aguas superficiais. A bacia hidrografica do rio
Subaé € formada por sete municipios: Feira de Santana, Sdo Goncalo dos
Campos, Santo Amaro da Purificacdo, Sdo Francisco do Conde, Sdo Sebastido
do Passe, Amélia Rodrigues e Conceicdo do Jacuipe. O rio Subaé origina-se
nas nascentes da Lagoa do Subaé as margens da cidade de Feira de Santana,
possuindo uma extensao de 55 quildmetros. Seus principais afluentes sao: Rio
Sergi, rio Pirauna, rio da Serra e rio Serji-Mirim, rio Traripe e rio do Macaco.
Sua desembocadura (foz) esta localizada no municipio de S&o Francisco do
Conde, na Bahia de Todos os Santos em frente a llha de Cajaiba. Ha presenca
de Manguezais em Santo Amaro, nos distritos de Acupe, Sado Braz e em S&o
Francisco do Conde (ASEVEDO, 2012).
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Apresenta vegetacao original de Mata Atlantica com ligeiras incursées de
exemplares caracteristicos de caatinga. O historico de uso da area € urbana e
agricola, as atividades agricolas sao reduzidas e dominadas por pequenos
produtores rurais (5-10 ha), cuja maioria pratica a agricultura de subsisténcia.
As principais culturas séo citros, dendé, cana-de-acucar e fumo, A pastagem é
a principal utilizacéo de terras na regido de entorno da Baia de todos os Santos
(BTS) (CRA, 2008).

Segundo o Radam Brasil (1981), na area estudada encontram-se seis
formacBes unidades geoldgicas: Complexo Igneo-Metamorfico Caraiba-
Paramirim, Grupo Brotas, Grupo Santo Amaro, Grupo llhas, Formacao

Barreiras e Sedimentos Aluvionares e de Mangue do Quaternario.

+ Complexo ignheo-metamorfico Caraiba-Paramirim: ortognaisse
migmatitico, charnockitico a granodioritico, com enclaves maficos, datado do
Neoarqueano (aproxidamente 2700 Ma).

Grupo Brotas - datado do periodo Jurassico superior (154-135 Ma),
separado do complexo Caraiba-Paramirim pela falha de Maragogipe, que
delimita a bacia do Recdncavo-Tucano, esse grupo se situa na base da
sequéncia sedimentar do preenchimento do rift abortado que ocorreu durante a
abertura do Oceano Atlantico (Magnavita et al. 2005). Ele esta constituido
sobretudo de arenito fino a conglomeratico, com alguns folhelhos, formados em
ambientes fluvial/lacustre raso de inicio de rift. O Grupo esta subdividido nas
formacdes: Alianca e Sergi. A Formacao Sergi possui extensa distribuicao
areal, com maiores espessuras no sul do RecOncavo, destacando-se na

paisagem pelo relevo de cuestas.

Grupo Santo Amaro - datado do periodo Cretaceo inferior (135-96 Ma),
ele corresponde a uma fase mais avancado de rifteamento, com presenca de
lagos profundos e mar interior. O Grupo Santo Amaro reune as Formacdes
Itaparica e Candeias. A Formacgdo Itaparica consiste litologicamente em
folhelhos e siltitos fossiliferos, esverdeados a cinza esverdeado, bancos de

siltitos e folhelhos argilosos castanhos e vermelho-escuros.
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A Formacao Candeias reune, basicamente, folhelhos e lamitos, micaceos,
duros e fossiliferos, além de siltitos micaceos e arenitos finos, calciferos. Na
porcdo superior, ocorrem camadas de folhelhos micaceos e calciferos e

arenitos macicos, finos, com bolas de argila e fragmentos de folhelho.

+ Grupo llhas: datado do Cretaceo Inferior (135-96 Ma), se sobrepde
estratigraficamente ao Grupo Santo Amaro, e € representado por tabuleiros
semiplanos, com altitudes entre 100 e 120 m. Compde-se, fundamentalmente,
de arenitos finos a silticos, folhelhos, siltitos e calcarios criptocristalinos

intercalados.

+ Grupo Barreiras: sedimentos ndo consolidados datados do Pale6geno —
Nedgeno (65-1,75 Ma), recobrindo discordantemente as rochas metamorficas
do Complexo arqueano e as rochas sedimentares da Bacia do Reconcavo do
Mesozoico. Consiste, principalmente, de sedimentos fluviais arenosos
conglomeraticos a argilosos, de coloracdao vermelha, violeta, branca e

amarelada, sendo comum a presenca de concrec¢des ferruginosas.
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Com relacdo a Pedologia, identificaram-se cinco classes de solos na
bacia do Rio Subaé (EMBRAPA, 1999): Argissolos, Espodossolos, Gleissolos,
Latossolos, Vertissolos e Solos indiscriminados de Mangue, descritos a seguir:
(1) Argissolos - solos com horizonte B textural, com argila de atividade baixa ou
argila de atividade alta, (2) Espodossolos - solos minerais com horizonte B
espbdico abaixo do horizonte A ou E ou abaixo de histico com menos de 40
cm, (3) Latossolos Distroficos - solos com baixa saturacao por bases (V < 50%)
na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B latossolico (inclusive BA),
(4) Vertissolos - solos com teor de argila de, no minimo, 30% nos 20 cm
superficiais, fendas verticais no periodo seco, com pelo menos 1 cm de largura,
atingindo, no minimo, 50 cm de profundidade, exceto no caso de solos rasos,
onde o limite minimo é de 30 cm de profundidade, e (5) Solos indiscriminados
de mangues, possuindo texturas argilosas e arenosas, relevo plano, muito mal
drenado, alto conteddo em sais, considerados mais como tipo de terreno do
gue classe de solo, terrenos alagados, ocorrendo nas partes baixas do litoral
que se localizam proximos a desembocadura dos rios, e/ou nas reentrancias da

costa e margens das lagoas, com influéncia das marés.
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4 METODOLOGIA

A éarea de estudo foi delimitada a partir do ponto de maior contaminacao
por Pb e Zn, conforme indicado pelo mapa geoquimico realizado nos arredores
de Santo Amaro por Asevedo (2012). Esta area corresponde a um retangulo de
8 por 6 km. A justificativa para tal delimitacdo seguiu critério que foram
definidos visando minimizar o erro na estimativa de perda de solos e metais,
uma vez que, quanto menor for a area para utilizagdo da EUPS, maior pode ser
o controle dos dados a serem utilizados. Por isto ndo utilizou-se a bacia do Rio
Subaé por completa, pois exigiria uma quantidade de dados muitas vezes
indisponivel. Outra justificativa baseou-se na utilizacdo da carta topografica de
Santo Amaro (Folha Santo Amaro SD.24-X-A-1V-2-NO MI 1958/2-NO), cedida
pela CONDER, na escala de 1:25.000, que detalhe a area rural préxima a

Santo Amaro.

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados os seguintes aplicativos:
SIG ArcGIS , versédo 10; SUFER 8.0, Software Excel 2007; Mapa de Uso e
Cobertura do Solo; Mapa de tipos de solo (Embrapa, 1999); carta topografica
de Santo Amaro n° 48, em escala 1. 25.000, editadas pelo IBGE (1971);
imagens de satélites, dados do SRTM; série historica de precipitacéo,
disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) — Hidroweb, referente
ao periodo de 1998 a 2011. Os aplicativos, imagens e instrumentos
supracitados foram disponibilizados pela UFRB e pela CONDER.

Neste trabalho foram utilizados dados do SRTM, que foi usado para
gerar o Modelo Digital de Elevacdo (MDEs). A carta topogréfica foi utilizada
para a geracdo do Modelo Digital do Terreno, e confeccdo dos dados para

utilizacao no fator topografico da EUPS.
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia aplicada.

4.1 Comparacao entre a Carta Santo Amaro e o0 SRTM

Visando a comparacédo entre o MDE gerado a partir dos dados SRTM e
do MDT da Carta Topografica Santo Amaro, procedeu-se a digitalizacdo da
Carta Santo Amaro de forma manual no ArcGis, para a area delimitada
conforme o paragrafo anterior, e a utilizacdo de pontos cotados, para posterior

interpolacado, gerando assim o Modelo Digital do Terreno.

Esta etapa do estudo baseou-se inicialmente na obtencdo dos produtos
cartograficos necessarios — Carta Santo Amaro, escala 1:25.000. A carta foi
adquirida na sede da CONDER, em meio digital, modelo raster, e
posteriormente georreferenciada com o0s parametros constantes na propria
carta (Datum Vertical: SIRGAS 2000, Zona 24S) e vetorizada por meio do
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modulo Arcscan, disponivel na plataforma do aplicativo ArcGIS. A vetorizacao

utilizada foi desenvolvida de forma manual.

Paralelamente, foi realizada a obtengédo dos dados SRTM, a partir do
site da NASA referente a regido de Santo Amaro, a qual possuia Datum
Vertical: WGS 84. O datum do dado SRTM foi convertido para SIRGAS 2000,
Zona 24S, de forma a uniformizar os dados utilizados, reduzindo distor¢des

entre 0 mesmo ponto nas duas representacoes.

Salienta-se que o MDE da missdo SRTM, utilizado nesse estudo é do
SRTM 3, devido ao fato de os dados terem sido obtidos por meio de um MDE
interferométrico de grade de 3 arcos-segundo por 3 arcos-segundo (90 m x 90
m) e ndo SRTM, pois este se refere ao DEM de elevada resolucéo espacial
com grade de 1 arco-segundo por 1 arco-segundo (30 m x 30 m) de uso restrito

e ndo avaliado no presente estudo.

Posteriormente a vetorizacdo das curvas de nivel da carta topogréafica,
foi gerado o modelo “TIN — Triangular Irregular Network”, utilizando-se as
ferramentas do moédulo “Spatial Analyst” do aplicativo ArcGIS, e a seguir,

gerado o MDT — Modelo Digital do Terreno.

Seguindo os procedimentos metodoldgicos, foram selecionados todos os
pontos cotados da Carta Santo Amaro (161 pontos cotados), por meio de
ferramenta de selecdo disponivel do aplicativo ArcGIS, para a interpolagcdo com

base nas curvas de nivel.

Foram definidos, de forma aleatéria, como amostra minima, 10 (dez)
pontos de controle, para avaliacdo da precisdo entre os dois modelos, o SRTM
e a Carta Santo Amaro. Na sequéncia foram obtidos da Carta Santo Amaro as
coordenadas e os valores altimétricos que foram utilizados para avaliagdo dos
dados SRTM e da Carta Santo Amaro.
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4.2 Determinacao do Modelo Digital de Elevagao (MDE )

O MDE utilizado para comparagdo com o MDT da carta, possui uma
resolucdo espacial de 45x45 m, obtido gratuitamente do site da NASA e
processado através do aplicativo ArcGIS 10. Para a geracdo da area de
drenagem e da hidrografia da bacia hidrografica do rio Subaé foi necessario o
auxilio das ferramentas Spatial Analyst (Hidrology ->Watershed) do software
ArcGIS 10, do MDE da bacia hidrografica e das cartas topogréaficas da regiao
como referéncia no processo de georreferenciamento, sendo estas editadas
pelo IBGE (1971). A partir da carta topografica foi gerado o MDT da é&rea de
estudo, sendo este utilizado para a modelagem dos processos erosivos.

4.3 Mapa de Declividades

O mapa de declividade foi derivado do MDE. Dentro do programa
ArcGIS 10, no médulo Analyst Spatial Tools, Surface, foi escolhida a opcao
Slope. A declividade é dada, por default, em graus. A carta resultante varia de
0 a 90° Como 45° corresponde a 100% de declividade , a carta foi
reclassificada (comando Reclassify, Spatial Analyst) nos seis intervalos citados

no paragrafo a sequir.

As classes de declividade normalmente sdo subdivididas segundo
critérios de declividade, forma de terreno, altura relativa das elevacgdes e tipo e
comprimento das vertentes com o objetivo principal de fornecer subsidios ao
estabelecimento dos graus de limitacdo com relacdo ao emprego de
implementos agricolas e a suscetibilidade a eroséo. O critério para adocéo das
seis classes de declive (0 — 3, 3-8, 8 — 20, 20 — 45, 45 — 75, e maior que 75
%) para esta pesquisa considerou os tipos de relevo e as associa¢gdes com as

diferentes classes de solos que ocorrem na area de estudo (RIBEIRO, 2006).
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4.4 Andlise das Perdas de Solo por Eroséo

Para esta etapa foi utilizado a EUPS (WISCHMEIER e SMITH, 1978),

gue compreende o0s seguintes parametros (Equacao 3):

A=R.K.LS.C.P Equacéo 3

onde:
A é a perda de solo acumulada por unidade de &rea (t ha* ano™);

R é o fator de erosividade da chuva e representa o indice de erosao pela chuva
(MJ mm ha* h™);

K corresponde ao fator erodibilidade do solo e indica a intensidade da eroséo

por unidade de indice de eros&o da chuva (t h MI*mm™);

L € o fator comprimento de rampa (m);
S é o fator inclinacdo da encosta (porcentagem);
C é o fator uso e manejo do solo (adimensional);

P é o fator pratica conservacionista (adimensional).

Fator R: erosividade das chuvas

Para este estudo utilizou-se os dados pluviométricos da SUDENE, com
uma série de 12 anos, obtidos em instrumentos localizados na propria area de
estudo. Optou-se pela série pluviométrica de janeiro de 1999 a dezembro de
2011, obtida no site da SUDENE, uma vez que para anos anteriores néo

existiam dados completos.

Estes dados foram trabalhados no aplicativo Excel 2007, calculando-se

as precipitacdbes médias mensais e anuais e determinando-se os valores da
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erosividade da regido utilizando a equacdo 5, sendo que o valor anual foi

determinado pela soma dos doze valores mensais.

Neste trabalho o valor de R calculado foi considerado constante, por isto
foi adotado um Unico valor de R para toda a area, a exemplo do que vem sendo
feito em alguns trabalhos como o proposto por Cavalcanti e Teixeira (2005),
que aplicam a USLE em éareas que nao comportam variacdes climaticas
significativas. Para o calculo do fator R, da pluviometria erosiva anual média
(Pea) e do numero médio anual de chuvas erosivas (N), foi utilizado as
equacdes proposta por Leprun (1983).

R = 0,05Pa"* Equacéo 4

R — Erosividade da chuva

Pa — Pluviometria total anual média

Pea = 0,82Pa — 47,16 Equacgéo 5
Pea - Pluviometria erosiva anual média

Pa — Pluviometria total anual média

N =0,021Pa + 5,54 Equacéo 6

N - Nomero médio anual de chuvas erosivas

Pa — Pluviometria total anual média

Fator K: erodibilidade do solo

Para Lal (1988) e Morgan (1995) a erodibilidade representa o efeito
integrado de processos que regulamentam a infiltracdo de agua e a resisténcia
de um corpo de solo a desagregacédo. Para a obtencdo do Fator K neste estudo
foi preciso do mapa de tipo de solo (EMBRAPA, 1999), que utilizou de
informacdes obtidas do levantamento pedologico da regido estudada, Folhas

topogréficas de Santo Amaro, em escala 1:25.000, editadas pelo IBGE (1971).
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No calculo da erodibilidade foram utilizadas as informacdes dos
parametros fisico-quimicos das classes de solos presentes na area de estudo
obtidas em Asevedo (2012) para leitura do valor de K no nomograma de
Wischmeier et al. (1971) (Figura 5).
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Fator LS: fatores topograficos

Utilizando o MDT e com o auxilio da extensdo Spatial Analyst, via
comando Slope do aplicativo ArcGIS 10, gerou-se a declividade da area de
estudo. Para este estudo o calculo da direcdo de fluxo foi feito com o auxilio da
extensdo Spatial Analyst, via comando Aspect do software ArcGis 10,

fornecendo o mapa de direcdo de fluxo da area de estudo.

Os mapas de declividade e direcdo de fluxo foram reclassificados e
combinados de modo a gerar o mapa de comprimento de rampas, de onde
foram extraidos os valores de declividade média de rampa e de altura de

rampa a partir do mapa de declividade e do MDT, respectivamente.
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Os mapas de declividade e comprimento de rampa foram integrados

através da Equacédo 2 para gerar o mapa do fator LS.

Fator C: uso e manejo do solo

Para a obtencé&o do fator C foi realizado o mapeamento da cobertura do
solo na bacia hidrografica do rio Subaé, a partir de uma composicao colorida
elaborada através da imagem do satélite Indiano Resourcesat — 1 Sensor LISS
3, de Novembro de 2010.

Na area em estudo, inicialmente foi elaborado o mapa de uso atual do
solo, empregando a imagem de satélite Indiano Resourcesat — 1 Sensor LISS
3,. Para a classificacdo supervisionada da imagem, utilizou-se a composi¢céo
colorida. Primeiramente procedeu-se a interpretacdo visual preliminar da
imagem, com identificacdo das diferentes classes de uso da terra ocorrentes na
area de estudo. Desta forma, baseado no reconhecimento de padrdes
representativos de uso da terra, identificados no campo, definiram-se as
classes de uso da terra, recebendo valores da variavel C: Bambu, Mangue,
Urbano, Agua, Solo exposto, Floresta, Floresta Secundaria, Agricultura, Pasto.
A classificacdo final das imagens se baseou no meétodo supervisionado,

utilizando-se o classificador por maxima verossimilhanga (CANDIDO, 2008).

Fator P: praticas conservacionistas

O fator P foi classificado considerando-se que areas com algum tipo de
pratica conservacionista tivessem valor de P = 0,5 e areas sem medidas
conservacionistas valor de P = 1,0 (RIBEIRO, 2006).

Mapa de Perdas de Solo por Erosao
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Uma vez modelados os fatores da EUPS para as caracteristicas fisicas e
antrépicas da area de estudo, eles foram integrados segundo a Equacédo 4 na
Raster Calculator. Assim, definiu-se o0 mapa de perda de solo por erosao.

4.5 Mapa de transporte de metais por eroséo hidrica

A estimativa do transporte de metais através da erosdo hidrica foi realizada,
por meio da elaboracdo dos mapas geoquimicos para a area de estudo. Tais
mapas foram confeccionados utilizando dados da analise de amostras de solos
(ASEVEDO, 2012), através do processo de krigagem no aplicativo ArcGis 10
da ESRI. ApGs serem gerados estes foram cruzados com o mapa de perda de

solos, utilizando a ferramenta de algebra de mapas no ArcGis 10 da ESRI.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Carta Topografica X SRTM

Foram selecionadas as amostras minimas (10 pontos de controle) na Carta
Santo Amaro, e no SRTM. Apdés, calculou-se a média e o desvio padrdo para
as amostras, conforme pode ser visto no Tabela 1.

Tabela 1- Estatistica basica das amostras da carta topografica e do SRTM.

Fonte de dados Média (m) SD
CARTA 2,86 2,21
SRTM 16,16 30,25

Pode-se notar, a partir dos desvios-padrao, que as amostras do SRTM
apresentam maior variabilidade em torno da média do que as amostras da
carta.

Salienta-se, porém, que o valor médio obtido para o SRTM é superior a
16 metros quando comparado a média da carta.
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Os estudos e andlises desenvolvidos por diversos autores, entre o0s
guais destacamos Heipke et al. (2002), Rao (2004), indicam que podem ser
atingidas precisbes melhores do que as estimadas antes do inicio da misséo
SRTM. Heipke et al. (2002) estimam em até 6 metros o erro vertical. Para
atingir tais metas, os dados devem ser processados a fim de se eliminar
imperfeicbes do sistema, tais como valores espurios proximos ao litoral e
alguns vazios no continente, referentes a areas de sombra, além da disperséo

do sinal em superficies com agua.

Rao (2004), em experimentos de campo, encontrou erros menores que 5
metros na vertical e de 2 a 3 pixels na horizontal, o que chama a atencéo para
a necessidade de validacdo também para a possibilidade de deslocamentos
dos dados.

Os resultados obtidos por Barros et al. (2005) chamam a atencdo dos
usuarios quanto ao uso dos dados SRTM, indicando que 0S mesmos néao
devem ser efetuados de maneira indiscriminada, em razdo das imperfeicdes

por eles apresentadas em trabalhos que exigem preciséo e rigor altimétrico.

Da avaliacdo proposta entre os dados SRTM e MDT, gerados a partir de
uma carta, Santos et al. (2006) concluiram que o MDE gerado a partir do
SRTM apresentou melhores resultados altimétricos quando comparado ao
MDT gerado a partir da carta para a escala de 1:100.000. O MDE do SRTM, na
comparacao com o conjunto de pontos de controle estatico, apresentou um

indice de acerto de 100 % em relacdo a tolerancia vertical.

Valeriano et al. (2008), ao estudarem a morfometria de pequenas bacias
de drenagem na Amazonia, propdem uma metodologia para a reamostragem
dos modelos SRTM baseada na interpolagédo por krigagem. A krigagem € uma
técnica geoestatistica utilizada para interpolar o valor de uma variavel (p.ex.,
elevacdo) em pontos ndo amostrados a partir dos valores de pontos
amostrados proximos. A influéncia que cada valor original exerce sobre o valor
interpolado é determinada pela funcdo variograma. O gréfico do variograma (ou
semi-variograma) para superficies com variacbes suaves, tais como a

superficie do nivel freatico ou da topografia, geralmente pode ser ajustado a
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um modelo Gaussiano, que apresenta uma regiao de baixa inclinagéo proxima
da origem (BURROUGH, 1987).

5.2 Modelo Digital de Elevacéo (MDE)

A area de estudo apresenta variagoes geomorfolégicas que vao desde
pequenas montanhas (150 m) a planicies (de 0 a 5 m de altitude), passando

por colinas e tabuleiros.

A altitude maxima da area extraida do MDE foi de 150 m e a minima de
1 m. A classe de elevacdo que abrange maior area € a classe de elevacédo
entre 0 e 5 m. No entanto, uma boa parte da area possui classes de elevacéo
gue vai variando de 75 a 150 m, o que contribui muito para a ocorréncia da

erosao hidrica.
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5.3 Mapa de Declividade e Comprimento de Rampa

A classe de maior abrangéncia foi a de 20 a 45% de declive,
equivalendo a 49,4% do total (Tabela 2), o que estd completamente de acordo
com a morfologia da area. Isso a caracterizou como relevo forte ondulado. A
classe de declives de 0 a 3% foi a segunda de maior ocorréncia (21,22%). Nela

esta inserido o relevo plano figura 8.

A classe de 45 a 75% ocorreu de forma insignificante (apenas 0,04% do
total) quando comparada com as demais classes. Na area de estudo nao

ocorreu a classe de declive maior que 75%, que corresponde ao relevo forte

montanhoso.
Tabela 2 — Classificagdo da area de estudo quanto ao relevo.
Declividade (%) Discriminacéo Area (%)
0-3 Relevo plano 21,22
3-8 Relevo suave ondulado 16,12
8-20 Relevo ondulado 13,22
20-45 Relevo forte ondulado 49,40
45-75 Relevo montanhoso 0,04
>75 Relevo forte montanhoso 0,00

A declividade é informacdo béasica de topografia utilizada nas
metodologias de identificacdo de areas potenciais aos processos de erosao e

nos sistemas de avaliacdo do planejamento de uso da terra (FUJIHARA, 2002).

A perda de solo inicia-se no momento em que a formacao do solo se da,
isto €, quando o intemperismo age sobre a rocha-mae liberando as primeiras
particulas de regolito, o transporte e a sedimentacdo destas sdo otimizados
pelo declive.

A figura 9 corresponde ao mapa de comprimento de rampa para a area
de estudo. Nela pode-se observar que ha um predominio de rampas longas, 0
que maximiza as perdas de solos, uma vez que, quanto maior for o
comprimento da vertente maior sera a velocidade com gue a agua escoara até

chegar & um determinado ponto.



8512000 86140007 8616000 8618000

8610000

42

8518000

- - -

8516000

8614000

8612000

8610000

lasse declividade (%) Proiacs

jecdo LT
0-3 0 05 1 2Km  gRGAS 2000
T Y TR I S R S Zona 245

3-8
g- 20
20 -45

45-75

Figura 8 - Mapa de declividade da area de estudo obtido a partir do MDE.



g61 40007 8616000

8612000

43

528000 530000 532000 5340007
N
g
=
)
3
|e
=
8
i::|
=
=
3
5280007 530000 5320007 5340007
omprimento de rampa (m) 0 05 1 o Km  Projecéo UTM
0- 500 I 3500 - 4.500 ; SIRGAS 2000
S i L L L1 o

soo- 1500 M 4.500- 5500
1500-2500 [ 5.500- 7000

2.500 - 3.500

Figura 9 - Mapa de comprimento de rampas da area de estudo.



5.4 Fatores da Equacao Universal de Perda de Solo

Fator R: Erosividade da Chuva
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A partir das figuras 10 e 11 e da tabela 3, pode-se observar os

resultados dos dados pluviométricos e de erosividade obtidos para a area em

estudo. As informacgdes sobre a pluviometria, foi obtida para um periodo de 12

anos, tendo como base os anos de 1999 a 2011. Este periodo justifica-se

devido ao fato de nao haver informacdes para anos anteriores.

250

200

150

100

50 -

0 T T T T T T T T T T T

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

ra 10 - Precipitacdo média mensal em mm, para a area de estudo de 1998 a 2011.

1800

1600

1400 +

1200

1000
800 1

600 +

400 4

200 1

1999 2000

2001

2002 2003 2004 2005 200

6 2007 2008

11 - Precipitacdo média anual em mm, para a area de estudo.

2009 2010 2011

Figu

Fig
ura



Tabela 3 - Dados de erosividade (MJ mm ha'l), para a area em estudo.
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Ano Pluviosidade (mm)  Erosividade (MJ mmha 1) Pea* N*
1999 1560 657,7 1232 38
2000 1478 613,4 1164 37
2001 1599 678,8 1264 39
2002 1199 468,6 936 31
2003 1782 781,2 1414 43
2004 1335 538,3 1048 34
2005 1417 581,3 1115 35
2006 1539 646,3 1215 38
2007 1139 438,4 887 29
2008 1066 402,5 827 28
2009 1258 498,4 984 32
2010 1497 623,9 1181 37
2011 1426 586,0 1122 35
Média anual 1.407 576,0 1107 35

* Pea - Pluviometria erosiva anual média
** N - Nimero médio anual de chuvas erosivas

Com base nos graficos, pode-se verificar que o periodo chuvoso, na

area de estudo, concentra-se entre abril a agosto, com médias que chegam a

210 mm, enquanto que o periodo menos chuvoso concentra-se entre setembro

a marco, apresenta médias que atingem 54 mm. As médias anuais variaram

entre 1066 mm, média obtida no ano de 2008, a 1782 mm, média obtida no ano

de 2003.

Os valores das precipitagbes médias mensais e anuais obtidos a partir

dos referidos dados foram, respectivamente, 117 mm e 1407 mm.

Aplicando esses valores a equacédo proposta por Leprun, (1983) obtém-

se 0 seguinte resultado:

R = 0,05Pal?°
R = 0,05*1407%%°
R =576 MJ ha* mm™

O resultado obtido, significa que cada milimetro de chuva precipitado

tem um potencial de energia, para causar erosdo em uma area de lha,

equivalente a 576 MJ.
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Pelos dados obtidos na tabela 3, podemos observar que 0s maiores
indices de erosividade na regido de estudo sdo para os anos de 1999, 2000,
2001, 2003, 2006 e 2010, ou seja, periodos em que ocorrem as maiores

precipitacdes.

Como verificado na figura 11 os meses que mais chovem véao de abril a
agosto, nesse periodo a perda de solo pode ser maior, devido a precipitacéo
ser mais constante e o escoamento superficial ser bem maior em relacdo ao
periodo de setembro a margo. Por outro lado no periodo de setembro a margo
ocorrem precipitagcdes de forma mais intensa, o que favorece o escoamento
superficial, devido a baixa permeabilidade do solo presente na area de estudo.
Por isto, areas sem cobertura do solo em relacdo a areas com cobertura do
solo vao apresentar também maiores indices de escoamento superficial, e com
isso podem apresentar uma maior perda de solo (LEPRUN, 1983; MELO
FILHO e SOUZA, 2006).

As fortes precipitacbes na regido provocam erosdo e dispersdo das
argilas nas aguas superficiais de escoamento, podendo levar junto grandes
guantidades de poluentes nos corpos hidricos. O solo da area de estudo é
constituido em sua maioria por Argissolos e por isto possui baixa
permeabilidade, aumentando assim o escoamento superficial, principalmente
em locais onde ndo existe cobertura vegetal, podendo assim aumentar as

perdas de solos.

Segundo a classificacdo de Carvalho (1994), os valores de R podem
variar de erosividade fraca (R < 250) a erosividade forte (R > 1000), pode-se
afirmar que o valor obtido para a area de estudo (R - 576) corresponde a

erosividade moderada a forte.

A partir da analise da tabela 3 é possivel observar que no ano de 2003,
ocorreu maior precipitacdo (1782 mm), com erosividade média de 781,2 MJ
mm, e que desse total precipitado apenas 1414 mm pode ser considerado
pluviometria erosiva (Leprun, 1983). E possivel observar também que durante
todo o ano de 2003 ocorreu 43 chuvas erosivas, sendo o0 maior numero de

chuva erosiva para todos os anos estudados.
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Fator K: Erodibilidade do Solo

Na area de drenagem estudada da bacia hidrografica do rio Subaé o
solo que predomina € o Vertissolo (Figura 12), seguido de Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico com erodibilidade maior em relacdo a este e por ultimo
Gleissolo com erodibilidade menor que os citados anteriormente. Na Tabela 4
encontram-se os valores de erodibilidade dos solos da area estudada e sua
ocorréncia em area relativa.

Tabela 4 — Fator de erodibilidade para as classes de solos identificados na area do entorno da
fabrica em Santo Amaro da Purificacao.

Classes de solos Fator K Area (ha) Arearelativa (%)
Argissolo  Vermelho 0,040 112,43 2,3
Amarelo distréfico

Vertissolo 0,030 4666,40 97,1
Gleissolo 0,0040 26,26 0,5

(Wischmeier et al., 1971)

A partir dos dados obtidos coma as andlises quimicas e fisicas de
amostra de solo da area de estudo (ASEVEDO, 2012), foi calculado os valores
referentes a erodibilidade do solo a partir do nomograma de Wischmeier et al.,
1971 (Figura 6).

A distribuicdo do solo segundo sua erodibilidade diz muito sobre a area
de estudo. Sparovek (1998) ao diagnosticar o uso e aptiddo das terras
agricolas do municipio de Piracicaba estudando 47 microbacias, concluiram
gue a alta ocorréncia do Argissolo Vermelho Amarelo, cerca de 41,6% do total
da area, tornaram a area estudada altamente suscetivel a erosdo. Do total dos
solos, 97,1% séo de Vertissolo, com fator K igual a 0,030. A segunda maior

ocorréncia é de Argissolo, cujo fator K € 0,047, e corresponde a 2,3% da area.
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Fator LS: Fator Topografico

O mapa de declividade (Figura 8) foi dividido em cinco classes. A
primeira classe varia de 0% a 3%, a segunda de 3% a 8%, a terceira de 8% a
20%, a quarta de 20% a 45% e a quinta de 45% a 75%. Declividades entre 0%
e 10%, predominam na area de estudo, refletindo o relevo plano da regiao.
Declividades acima de 10% ocorrem as margens do Rio Subaé.

Na Figura 9 sao apresentados os valores encontrados para o
comprimento de rampas da bacia do Rio Subaé, sendo estes de 0 a 6823 m,

bem distribuidos na bacia.

O mapa do fator LS (figural3) revelou que grandes comprimentos de
rampa em declividades elevadas resultaram em altos valores de LS.
Considerando que na equac¢do os valores da varidvel comprimento de rampa
diminuem ao serem elevados a um expoente menor que a unidade enquanto
os valores da variavel declividade aumentam porgue seu expoente é 18%
maior que a unidade, com isto segundo Jacques (1997) a forma da declividade
€ mais preservada que a do comprimento de rampa. Logo, as rampas situadas

nos maiores declives apresentaram fator LS maior.

Na érea de estudo € comum encontrarmos extensas areas com relevo
cuja declividade é baixa, mas com comprimentos de rampa longos. Era de se
esperar este comportamento do mapa LS: rampas com valores minimos no
relevo de planicie, valores intermediarios no tabuleiro e valores maximos nas

areas fortemente onduladas.

O efeito da variacdo do fator LS sobre as taxas de perda de solo é mais
acentuado que o efeito da variacdo dos outros fatores, até mesmo o fator K,
pois se 0 solo € muito erodivel, mas situa-se na paisagem em declive suave, a

perda por erosdo sera menor do que se ele estivesse em declive acentuado.
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Fator CP: Fator Antropico (CP)

Este ponto tem o objetivo de ilustrar a distribuicdo espacial dos fatores
(CP) na area de estudo. Os dois fatores foram considerados juntos, pois sdo
tratados individualmente somente quando se buscam formas mais adequadas
de producédo agricola conservacionista (PARANHOS FILHO et. al. 2003).

Com a composicgao colorida devidamente georreferenciada e 0s pontos
de verdade terrestre, foi realizada a classificagdo supervisionada. Na Tabela 5
sdo mostrados os resultados de uso e cobertura do solo, encontrados para a
area de estudo bem como os valores de CP, area em hectare e area relativa

em porcentagem.

Tabela 5 - Valores de CP para cada uso.

Uso Area total Area relativa CP
(%)

Bambu 291,99 6,19 0,0030
Mangue 172,77 3,66 0,0001
Urbano 267,22 5,67 0,000
Agua 18,48 0,39 0,000
Solo exposto 206,69 4,38 1,000
Floresta 1877,74 39,83 0,001
Floresta Secundaria 763,53 16,20 0,180
Agricultura 851,78 18,07 0,100
Pasto 264,09 5,60 0,025

Em termos percentuais, o maior valor de CP (0,180) ocorreu em 16,20%
da éarea, cujo uso é destinado a floresta secundaria. Nesta area, foi aplicado
fator P igual a 0,5 considerando que h& alguma medida conservacionista nesta
forma de vegetacdo. O menor valor de CP foi 0,0001, adotado para area de

mangue, correspondendo a 3,66% da area.

A falta de praticas conservacionistas em toda a area tende a aumentar e
intensificar a erosdo uma vez que deixa a superficie do solo exposta a acéo
erosiva natural e/ou antropica. Nestas classes, a Unica protecéo que o solo tera

sera por conta do porte da cobertura.
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5.5 Cenarios de Perda de Solo

A gquantificacdo do potencial de perdas anuais de solo no municipio de
Santo Amaro é visualizada na Figura 15. Ela traduz o resultado da aplicacéo da

Equacé&o Universal de Perda de Solo (Equacao 5).

O mapa de potencial de perdas de solo foi reclassificado em 7 intervalos
de valores definidos para esta pesquisa e vistos na Tabela 6. Como base,
foram tomados os trabalhos de Jacques (1997), Alves (2005) e Ribeiro (2006) .

Estimou-se que 43,6% da area apresentariam perdas de solo entre 100
e 500 tano™, o que caracterizou as perdas de solo na area de estudo como
predominantemente moderada a forte e equivaleu a 2050,9 ha. E possivel
visualizar na figura 15 que a distribuicdo espacial desta classe foi bastante
continua. Notou-se também que as classes de perdas muito baixa (1 a 10 t
ano™), baixa a moderada (10 a 50 t ano™) e forte (500 a 1000 t ano™) mostram-
se espacialmente representativas, com 13,4%,10,5% e 18,0% de area relativa
cada uma, correspondendo a 632,4 ha, 494,0 ha e 845,2 ha. As perdas de solo
classificadas como baixa e muito forte (1 a 10 tano™ e 1.000 a 5.000 t ano™,
respectivamente), embora pouco representativas somaram 6,1% do total da

area relativa (288,5 ha).

De uma maneira geral, verificou-se que as maiores perdas de solo nos
arredores de Santo Amaro estédo diretamente relacionadas ao fator topografico.
De fato as areas do centro-oeste e do centro-leste, onde o valor do fator LS é
elevado, apresentam grandes perdas potenciais de solo. Na area nordeste, 0
fator predominante na erosdo do solo foi o comprimento de rampa (figura 10)
pois o terreno € pouco declive; neste caso, rampas compridas leva a
aceleracdo da 4gua e aumento da erosdo. Embora Zhou et al. (2008) afirmam
gue entre os fatores que afetam a eroséo do solo, o fator uso e manejo do solo
e o fator topografico sdo os mais importantes, observou-se que na area de
estudo os solos expostos ou utilizados para agricultura ndo sao suscetiveis a
maiores taxas de erosdo (sudoeste e centro-norte, figura 15), ou seja, a
mudanc¢a da cobertura vegetal ndo resulta em variacado de perdas do solo. A
altitude da regido também néo leva a aumento da eroséo (area norte, figura 8),

ou que poderia ser previsivel devido a maior energia potencial dos rios.



Tabela 6 - Perdas de solo na area de estudo.
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Classes Perda de Solo (t hd*ano™®)  Area (%) Area (ha)

Muito baixa <1 13,4 632,4
Baixa 1-10 3,7 173,4

Baixa a moderada 10-50 10,5 494,0
Moderada 50 - 100 8,4 393,4
Moderada a forte 100 - 500 43,6 2050,9
Forte 500 - 1.000 18,0 845,2

Muito forte 1.000 — 5.000 2,5 115,1
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5.6 Cenério de Perdas e transporte de Metais

Os mapas de contaminacdo do solo por chumbo e zinco, revelam,
conforme descrito em Asevedo (2012), uma contaminacdo radial devido a
dispersdo atmosférica dos poluentes pela chaminé durante os anos de
operacdo da fabrica. No caso da contaminacdo por Zn, um hotspot foi
detectado no sudeste da regido de estudo tornando as manchas de

contaminacao mais longilineas que circulares.

O mapeamento do transporte de Pb e Zn por erosdo laminar, foi
realizado a partir da superposicdo do mapa geoquimico (Figuras 16 e 17) com
0s mapas de perda de solos (Figura 15). Os mapas resultantes (Figuras 18 e
19) demonstram que na area onde esta instalada a fabrica h4 uma grande
perda de Pb e Zn.

O transporte do chumbo é intensificado de maneira muito significativa
nas areas de maior contaminacao, verificando-se, portanto que o fator
dominante no transporte de metais é a concentra¢do no solo. Comparando as
figuras 16 e 19, observa-se que a taxa de perdas potenciais de solos por
erosdo laminar afeta muito pouco o transporte de metais, como pode ser visto
nas areas centro-oeste e centro-leste, onde a declividade é acentuada levando
a perdas fortes a muito fortes de solo, porém, sem transporte expressivo de
chumbo (100-1000 g por hectare). Analisando o conjunto inteiro de dados, foi
calculado um coeficiente de correlagéo de Pearson de 0,88 (significativo) entre
o transporte de chumbo e a concentracao de Pb no solo, enquanto a correlacéo
com as perdas de solos foi somente de 0,07. Concluimos que, no entorno da
cidade Santo Amaro, quanto maior a concentracdo do chumbo, maior sera o

seu transporte, independentemente da taxa de eroséo do solo.

O transporte de zinco tem um comportamento semelhante ao do
chumbo, ou seja uma concentracdo das taxas de transporte no entorno da
fabrica, onde o solo é mais contaminado. Porém, ha uma maior dispersdo dos
valores do que no caso do chumbo, anota-se que o transporte do zinco é mais

afetado pela topografia local, como por exemplo, na area centro-norte.
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Notou-se que a perda de metais vai ser muito baixa perto do canal dos
rios, onde a declividade do terreno é menor, diminuindo a velocidade da agua
de escoamento; possivelmente processos de sedimentacao se tornam bastante
expressivos. Deste modo, espera-se encontrar um acumulo de metais nesses
locais, caso processos sedimentares superassem pProcessos €erosivos,
evidenciando a necessidade de um mapeamento mais detalhado nestas

planicies aluviais.
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As Figuras 20 e 21 foram geradas objetivando quantificar a massa dos
metais Pb e Zn transporte em &reas conhecidas, de raio de 250, 1000 e
2000 m. Na Tabela 7, onde estdo apresentados os valores médios da
transporte de Pb e Zn nessas areas delimitadas, nota-se, conforme previsto,
que o maior transporte de metais (Pb e Zn) ocorre em uma éarea relativamente
pequena (19,6 ha) quando comparado com as demais, correspondendo a
apenas 1,63% da area total objeto deste estudo. Isto se justifica uma vez que a
menor area é a que esta mais contaminada, como demonstra 0s mapas
geoquimicos. Em relacdo ao zinco, podemos observar que a diminuicdo da
taxa de transporte do Zn a medida que afasta-se da fabrica é contrabalancada
pelo aumento da superficie da area delimitada (19,6; 294,5; 942,5 ha,
respectivamente), resultando em um aumento sucessiva do total de zinco
transportado de 41,75 para 1452, 75 quilogramas nas areas delimitadas (Figura
21). Porém o inverso ocorre para o chumbo; de fato, embora haja um aumento
esperado do total de chumbo transportado da area 1 para a area 2, devido ao
aumento da superficie, verificou-se que o0 mesmo nao ocorreu entre as areas 2,
3 e 4, apesar do importante aumento progressivo da superficie. Assim, o
chumbo transportado por eroséo atinge o valor maximo na area 2, e diminui a
partir da segunda area. Essa observagdo € explicado pelos valores muitos
elevados da concentracdo de chumbo nos arreadores da fabrica, que diminuem
de forma exponencial com a distancia a chaminé, e resultam em perdas muito
elevadas de chumbo (> 4 toneladas, area 2) mesmo em areas de pequena
superficie (<300 hectares). Em toda a area estudada (48 km?), o transporte de
chumbo e de zinco foi estimado a 11,5 e 3,5toneladas por ano,

respectivamente.
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Tabela 7 - Valores médios estimados de Pb e Zn transportados, referentes as areas definidas

nas figuras 20 e 21.

Pb Zn

Identificacdo Raio (m) Area (ha) Area (%) (kgha® (kg ha™
ano?) ano?)
area 1l 250 19,6 1,6 41,65 2,13
area 2 1000 2945 49 15,40 1,29
area 3 2000 9425 19,6 6,87 1,01
area 4 - 3543,3 73,9 0,63 0,41

Conforme sugerido pelos mapas geoquimicos (Figuras 16 e 17), os
mapas de transportes de metais confirmaram que, apesar de toda a area de
estudo estar contaminada, o transporte de chumbo ocorre de maneira muito
mais expressiva ao redor da antiga fabrica num raio de 1000 m. No entanto,
verificou-se que as perdas de zinco por erosao hidrica laminar sdo mais difusas
em toda a area estudada. Finalmente, apesar de a maior parte da area de
estudo (area 4 - 3543,3 ha) estar também contaminada, ela tem uma
contribuicdo bem menor (somente 22% do total) para o transporte de metais
por erosdo. Porém este transporte poderia ser suficiente para contaminar os
recursos naturais, em especial o0 Rio Subaé e a populacdo que fazem uso

dessa agua.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A equacao utilizada para estimar as perdas de solo, EUPS, apresentou-se
aplicavel quando integrado em sistema de informacfes geograficas, utilizando
produtos de sistemas de sensoriamento remoto. O modelo possibilitou estimar
e identificar os locais da area de estudo, onde ocorrem 0s maiores ou menores
potenciais de perdas de solo, fornecendo assim informagdes para um
planejamento adequado. Com o diagndstico da perda de solo tém-se subsidios
para o planejamento de acdes futuras, em relacdo a cobertura e a0 manejo da
area estudada, usando-se para isso praticas mitigadoras, que priorizem 0

desenvolvimento sustentavel dessa area. Assim, dentro da area estudada, nos
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setores que apresentam perda de solos muito-forte, forte e moderado-forte, que
representam 64% de toda da area e sdo caracterizados por uma declividade
acentuada, recomenda-se a utilizacdo de cobertura vegetal permanente. No
entanto, como foi demonstrado nesse estudo que as perdas de solos por
erosao hidrica laminar no entorno da cidade de Santo Amaro séo influenciadas
predominantemente pela topografia e de maneira menos significativa pela
cobertura vegetal, um programa de monitoramento da erosdo do solo sera
fundamental mesmo ap6s a recuperacdo de areas degradas por
reflorestamento.

A eroséo do solo em Santo Amaro ocorre de maneira expressiva pelo fato
de encontrar essencialmente Vertissolos, derivados dos folhelhos do Grupo
geoldgico Santo Amaro: esses solos, muito ricos em argilas 2:1 e com alta
CTC, retiveram os metais oriundos da pluma de dispersdo atmosférica a partir
da chaminé, e apresentam baixa infiltragdo, o que causa o0 aumento do
escoamento superficial, levando a erosdo do solo e ao transporte dos metais
adsorvidas nas argilas.

Foi possivel nesse estudo estimar o transporte dos metais Pb e Zn,
integrando os dados de eroséo do solo e de concentragcdo dos metais no solo.
Assim, conclui-se que o transporte de chumbo na area estudada depende
principalmente da concentracdo do chumbo no solo, sendo muito pouco
influenciado pela taxa de erosédo do solo. A area necessitando de medidas
emergenciais de controle dessa transferéncia de chumbo se situa num raio de
1 km a partir da chaminé da fabrica. O transporte do zinco apresentou valores
mais dispersos, sendo mais influenciado pela taxa erosiva do solo do que o
chumbo. Os mapeamentos realizados permitiram determinar a variabilidade
espacial do transporte de chumbo e zinco por erosao hidrica laminar, que foi
estimado a um total de 11,5 ton ano™ (Pb) e 3,5 tonano™ (Zn), na &rea
estudada (48 km?).
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ANEXOS

Antiga fabrica de processamento de chumbo na area de estudo.
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>23 — Rio Subaé na area de studo.
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Figura 25 — Escoérias de chumbo misturado com solos na area de estudo.
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