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RESUMO

SANTANA, Rodrigo Nobre. Restauracgdo de precisdo para minimizar a perda de solos em
uma bacia hidrogréafica em dominio de Mata Atlantica. 2023. 43p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

A Bacia Hidrogréafica do Rio Turvo que esta situada na regido da zona da mata, em Minas
Gerais, dentro da Bacia Hidrografica do Rio Doce — localizada na regido leste do Estado de
Minas Gerais e nordeste do Estado do Espirito Santo —, tem sido amplamente afetada por
processos de erosdo e degradacdo do solo. Consequentemente, tais processos comprometem
diretamente a qualidade dos cursos d’agua que a compde. Diante do cenéario atual, estratégias
gue minimizem e promovam a recuperacao das caracteristicas das bacias hidrograficas se fazem
necessarias. A implantagdo e recuperagdo de zonas de vegetacdo que reduzam o dano causado
pela precipitacdo em solo exposto e sua correta alocacdo, sdo fatores essenciais para obtencéo
de resultados efetivos. As ferramentas disponibilizadas por um Sistema de Informacoes
Geogréficas (SIG) permitem abordar os diversos fatores envolvidos na degradacdo ambiental
de uma bacia, permitindo o planejamento e, posteriormente, a resolugcdo dos problemas a ela
associados. O modelo Unit Stream Power Based Erosion Deposition (USPED) estima a erosédo
e deposicdo de sedimentos com base em calculos avaliando a mudanca de fluxo de sedimentos
da inclinacdo mais ingreme, indicando se uma dada area esta mais propensa a ser produtora ou
um deposito de sedimentos. A obtencdo dos padrdes de erosdo e deposicdo possibilita avaliar
diferentes cenarios possiveis de cobertura do solo, embora ja sejam conhecidas as zonas que
evidenciam eficientes localizacGes para a restauracédo florestal, a alocagdo 6tima que maximize
0 processo de retencdo dos sedimentos carreados é de extrema importancia. A predominancia
de pastagem, agricultura + pastagem e formagéo florestal contribuiu para que os valores de
erosio de deposicao se concentrassem proximos a 0,10 ton ha™ ano™, considerados como baixo
indice de perda de solo. O AG foi eficiente em alocar as zonas de vegetacdo com precisdo para
reduzir a perda de solo. Essa reduc¢do foi de 53,85% para o cenario com 116 intera¢fes do AG
e de 45,45% para 200 interacdes; o0 AG promoveu um aumento de 66,50% da area de formacéo
florestal para a alocacdo das zonas de vegetacdo nesse processo. A metodologia utilizada se
mostrou aplicavel e condizente com 0s processos de erosdo e deposicao, sendo uma ferramenta
eficaz para o estudo e gestdo ambiental, determinacdo de areas prioritarias para recuperacao e
manutencdo da qualidade dos recursos ambientais.

Palavras-chave: recuperacdo de areas degradadas, geoprocessamento, sensoriamento remoto.



ABSTRACT

SANTANA, Rodrigo Nobre. Precision restoration to minimize soil loss in a watershed in the
Atlantic Forest domain. 2023. 47p. Dissertation (Master in Agricultural and Environmental
Engineering). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

The Rio Turvo Hydrographic Basin, which is located in the Zona da Mata region, in Minas
Gerais, within the Rio Doce Hydrographic Basin — located in the eastern region of the State of
Minas Gerais and northeast of the State of Espirito Santo — has been widely affected by
processes of erosion and soil degradation. Consequently, such processes directly compromise
the quality of the watercourses that constitute it. Given the current scenario, strategies that
minimize and promote the recovery of the characteristics of the hydrographic basin are required.
The implementation and recovery of vegetation zones that reduce the damage caused by
precipitation on exposed soil and their correct allotment are essential factors to obtain effective
results. The tools available by a Geographic Information System (GIS) make it possible to
approach the various factors involved in the environmental degradation of a basin, allowing the
planning and, subsequently, the resolution of the problems associated with it. The Unit Stream
Power Based Erosion Deposition (USPED) model estimates erosion and sediment deposition
based on calculations which evaluates the change in sediment flow from the steepest slope,
indicating whether a given area is more likely to be a producer or a deposit of sediments.
Obtaining erosion and deposition patterns makes it possible to assess different possible soil
cover scenarios, although the zones that show efficient locations for forest restoration are
already known, the optimal allocation that maximizes the retention process of the sediments
carried is extremely important. The predominance of pasture, agriculture + pasture and forest
formation contributed to the concentration of deposition erosion values close to 0.10 ton ha-1
year-1, which is considered as a low rate of soil loss. The Genetic Algorithm (GA) was efficient
in accurately allocating vegetation zones to reduce soil loss. This reduction was 53.85% for the
scenario with 116 GA interactions and 45.45% for 200 interactions; the AG promoted a increase
of 66.50% in the area of forest formation for the allocation of vegetation zones in this process.
The methodology used proved to be applicable and consistent with the processes of erosion and
deposition, being an effective tool for the study and environmental management, determination
of priority areas for recovery and maintenance of the quality of environmental resources.

Keywords: recovery of degraded areas, geoprocessing, remote sensing.
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1 INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica (BH) do Rio Doce esta localizada na regido sudeste do Brasil,
abrangendo os Estados de Minas Gerais, com 86% de sua area, e Espirito Santo, 14% restantes.
Conta com 853 km de extenséo e 83.465 kmz2 de area de drenagem. A expansdo dos processos
socioecondémicos, como obras de engenharia, barramentos, transposi¢des, desmatamentos e
atividades relacionadas ao agronegocio tém ocasionado, ao longo do tempo, grande impacto
nas caracteristicas das bacias hidrograficas bem como em sua qualidade hidrica e do solo
(COELHO, 2009; VALLE JUNIOR, 2008). Com isso, problemas de assoreamento,
contaminagdo dos cursos d’agua, estrutura e fertilidade do solo sdo recorrentes, tendo aumento
bastante expressivo (CORSEUIL & CAMPOQOS, 2007).

A BH do Rio Turvo esté inserida na Bacia do Atlantico Sudeste, sendo os Rios Doce e
Paraiba do Sul seus principais afluentes (ANA, 2012). Esta regido é caracterizada pelo grande
adensamento populacional, além de concentrarem grandes polos da economia nacional
(TRIUMPHO, 2015). Com isso0, a sobrecarga dos processos erosivos é bastante significativa
devido & exploracdo agricola ao longo dos anos, ao uso continuo e irregular de adubos e
agrotoxicos no meio rural, além da grande producdo de efluentes urbanos (ANA, 2012). Na
Figura 1 é apresentada a &rea abrangida pela bacia do Rio Turvo.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da bacia hidrogréfica do Rio Turvo.

A cidade de Mariana— MG, regido conhecida pela extracdo de minérios, no ano de 2015
sofreu grande dano ambiental devido ao rompimento de uma barragem de contencdo de rejeitos
de minerios — pertencente a uma grande empresa de mineracgéo brasileira. Este evento provocou
imenso impacto no solo e recursos hidricos da bacia hidrogréfica do Rio Doce (VERAS, 2020).
Com isso, grandes quantidades de metais pesados foram incorporados ao solo e carreado para
0s corpos d’agua mediante escoamento superficial e lixiviagdo, elementos estes que sdo
altamente nocivos aos seres vivos e ecossistemas (CARVALHO et al., 2017).
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O “Codigo Florestal”, por meio da Lei n° 12.651 de 25 de maio de 2012, traz em seu
primeiro artigo a sua finalidade e, porquanto, o controle e prevencédo a protecdo da vegetacao
brasileira:

Art. 1°-A. Esta Lei estabelece normas gerais sobre a protecdo da
vegetacdo, areas de Preservacdo Permanente e as areas de Reserva
Legal; a exploracdo florestal, o suprimento de matéria-prima florestal,
o controle da origem dos produtos florestais e o controle e prevencdo
dos incéndios florestais, e prevé instrumentos econdmicos e financeiros
para o alcance de seus objetivos (BRASIL, 2012).

A efeito de protecdo, em seu Art. 3°, 0 ordenamento juridico designa a Area de Protecio
Permanente (APP) como ““area protegida, (...), com a funcao ambiental de preservar 0s recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas” (BRASIL,
2012) e pontua no inciso IX alinea “a” como APP de interesses sociais “imprescindiveis a
protecdo da integridade da vegetacdo nativa, tais como prevencao, combate e controle do fogo,
controle da erosdo, erradicagdo de invasoras e protecdo de plantios com espécies nativas”
(BRASIL, 2012).

No ano de 2012 é sancionado o novo Codigo Florestal — Lei n° 12.651/12, revogando a
Lei n® 4.771/65, que traz diversos debates acerca das novas mudancas e flexibilizac6es, dentre
elas, transfere-se para as entidades municipais a competéncia de legislar sobre as defini¢des das
areas de preservacao nas margens de rios.

O equilibrio das questdes legais relacionadas ao meio ambiente se faz necessario frente
as atuais condicBes antrOpicas a que tais areas estdo expostas, técnicas que permitam a
recuperacdo e a mitigacao dos danos, e que estas devem ser testadas e aplicadas em caréater real.

A degradacdo do solo, devido a sua exposi¢do, vem agravando cada vez mais 0S
processos erosivos e aumentando a producdo de sedimentos em decorréncia de precipitagdes,
fazendo com que o material carreado pelo escoamento superficial seja depositado nos cursos
d’agua que compdem a bacia e agrave os impactos causados pelo rompimento da barragem.
Acdes de carater efetivo sdo de suma importancia para mitigar tais efeitos a curto e longo prazo.

Uma forma de reduzir os danos por erosdao e minimizar a perda de nutrientes é a
implantacdo das zonas de vegetacao; alternativa eficaz na recuperacédo de areas degradadas. No
entanto, a eficiéncia dessas zonas esta diretamente relacionada com sua localizacdo e dimensdes
no terreno. A determinacdo do local dessas zonas tem como objetivo a reducdo da erosdo e
obtencdo de maior eficiéncia na retencdo dos sedimentos transportados pelo escoamento
superficial para dentro das calhas dos rios.

Deste modo, o desenvolvimento de uma metodologia que promova a restauracdo de
precisdo com o intuito de atenuar a perda de solos em qualquer bacia hidrogréafica se faz
necessario para reduzir tais perdas e maximizar a assertividade nos processos de recuperacéo
ambiental.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A erosao hidrica se destaca pela alta capacidade de remocéo e transporte de sedimentos
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014; GUERRA, 2005), sendo mais ocorrente em regides
de clima tropical dada as elevadas taxas de precipitacdo (MORAIS & SALES, 2017). A erosédo
dos solos pode ser definida como o desprendimento, transporte e deposic¢ao de suas particulas,
tendo o vento e a agua seus principais causadores. No entanto, esse efeito é acelerado pela
interferéncia antropica (VALLE JUNIOR, 2008), onde a forma de maior potencial de
degradacéo do solo pode provocar grandes danos ambientais (COGO et al, 2003).

Em se tratando de bacias hidrograficas, cujo relevo pode variar consideravelmente o
escoamento superficial decorrente de intensa precipitacdo, encontra caminho preferencial nas
areas que oferecem menor resisténcia e € favorecido pela maior declividade, seu poder erosivo
é crescente e estd relacionado diretamente com a velocidade e volume deste escoamento
(DOMINGUES, 2018).

Atualmente, com a facilidade de acesso a informacdes provenientes do processamento
de imagens orbitais, 0 monitoramento da cobertura vegetal terrestre pode ser realizado com
custos reduzidos e de maneira eficiente por meio do sensoriamento remoto (MAS, 2009).
Existem efeitos diversos em relacdo a localizacdo das zonas de vegetagdo e sua influéncia nos
processos de erosdo, visto que sua alocacdo esta ligada diretamente com a otimizacdo e
manutencdo das condic¢Bes do solo e agua, ndo podendo este processo ser realizado de forma
arbitraria (MEKONNEN et al., 2014).

Os Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG) sdo ferramentas que permitem
diversidade de aplicacOes, tendo grande importancia nos planos de manejo de conservacgédo do
solo e da &gua devido a eficiéncia e praticidade na analise dos dados (VALLE JUNIOR, 2008).
Os SIGs permitem, além do estudo dos processos de erosdo do solo e da 4gua, como se da sua
distribuicdo espacial, a analise do escoamento superficial, cobertura e tipo do solo, precipitacdo
local e diversas analises simultaneas com variabilidade de camadas e dados (DOMINGUES et
al., 2020).

Os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) séo de extrema importancia nos SIGs, pois
fornecem as informac@es topograficas necessarias utilizadas nos estudos de modelagem dos
processos hidrolégicos (TARBOTON, 1997) devido, principalmente, a disponibilidade de
dados gratuitos e de qualidade como é o caso da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
cujo proposito é atuar na producdo de um banco de dados digitais gratuitos de todo o planeta.
Esses dados sdo geridos pelo United States Geological Survey (USGS) e podem ser acessados
em formato HGT, com resolucgéo radiométrica de 16 bits.

Com a precisdo dos dados referentes a superficie topogréafica, melhoria da resolucgéo e
avangos computacionais fazem com que tal ferramenta seja cada vez mais utilizada néo s6 na
hidrologia como em solos e areas afins (TARBOTON, 2009). O MDE é uma representacdo
matricial do terreno dentro das plataformas do SIG, onde a menor unidade referente a descricéo
da sua altitude é a célula da matriz e para se obter a direcdo e acumulo de um fluxo os modelos
propostos realizam-se operacfes baseadas nos valores vizinhos (WILSON & GALLANT,
2000).

Diversos séo os métodos utilizados para definir a direcdo do fluxo de escoamento com
base no MDE. A maioria indica um valor Unico para cada uma das oito células vizinhas para
qual o fluxo devera seguir, comumente chamados de Métodos D8; ja uma outra metodologia
admite que o escoamento siga em direcdes multiplas, ou seja, em mais de uma célula vizinha,
Doo (D-infinito) (BUARQUE et al., 2009).

O Método D8 utiliza-se da altimetria das oito células adjacentes e também da célula em
questdo, deste modo, as declividades da célula ¢é calculada para cada célula adjacente, assim, a
direcdo do fluxo segue para a célula que obteve maior declividade (JARDIM, 2017). No
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entanto, tal método ndo apresenta total fidelidade as condi¢fes reais de uma bacia sabendo-se
que o fluxo de escoamento admite mais de uma dire¢do. O Método D<o atribui maior fidelidade
ao fluxo de escoamento de uma bacia, porém, pode gerar fossos — valores nulos provenientes
dos processos analiticos que interferem ou mascaram a direcdo do fluxo de escoamento
(TARBOTON, 2009).

A Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) é um modelo utilizado para determinar
a perda do solo dentro de um intervalo de tempo e em determinada condigdo na qual a area
esteja submetida. A equacdo calcula as perdas do solo de um determinado local embasado em
seis fatores que expressam, de forma numérica, as caracteristicas do solo (WISHMEIER &
SMITH, 1978). A EUPS foi desenvolvida como uma ferramenta simples para estimular a
conservacao do solo, tal qual sua representacdo dos processos erosivos também se mostra mais
simplificada; com isso, houve o estimulo de um modelo que atendesse a demanda de
informacdes a nivel de pesquisa (MITASOVA et al., 2013).

A Equacdo Universal de Perda do Solo Modificada (EUPSM) é uma das variantes da
EUPS amplamente utilizada em tais processos, empregada da mesma forma, mas com alguns
parametros revisados de acordo com Renard et al. (1997); esse modelo foi desenvolvido para
melhorar a estimativa potencial de erosdo do solo (CHUENCHUM et al. 2019) e tem como
principal vantagem, em relacdo a EUPS, a simulacdo de producdo de sedimentos da bacia
hidrografica (SMITH et al., 1984).

Quanto maior for a assertividade e sua proximidade com as condicGes reais as quais 0
modelo se propde, maior sera a eficacia em estimar os processos de erosdo do solo e agua (LIU
et al., 2007). O modelo Unit Stream Power Based Erosion Deposition (USPED) fornece
informacdes quanto a intensidade e distribuicdo espacial da erosdo do solo e deposicdo de
sedimentos. Trata-se de um modelo que estima a distribuicdo espacial da erosdo do solo e
deposicdo para um escoamento de fluxo superficial estacionario (WARREN et al., 2019). O
USPED admite que tanto o fluxo da 4gua quanto o transporte de sedimentos sdo continuos
dentro da area de estudo (LIU et al., 2007).

A susceptibilidade do solo a eroséo, o potencial erosivo da precipitacdo, escoamento
superficial e a protecdo do solo por cobertura vegetal sdo os principais parametros de influéncia
na perda de solo causados pela erosao hidrica (WISHMEIER & SMITH, 1965). Tais processos
podem expor a superficie do solo de modo a torna-los mais impactantes quando houver uma
concentracdo no fluxo de &gua, dando origem a um grande volume de sedimentos erodidos
(STIPP et al., 2011). A cobertura vegetal em Bacias Hidrograficas contribui diretamente no
armazenamento de agua e controle da erosdo (BOUMANNS et al., 2010).

A vegetacdo sobre o0 solo amortece a energia de impacto ocasionada pela gota da chuva,
evitando a destruicdo dos agregados, entupimento dos poros e selamento superficial do solo
(STIPP et al., 2011), além do carreamento das particulas em decorréncia do escoamento
superficial (GUERRA, 2005). Para que as barreiras utilizadas reduzam o escoamento
superficial dentro de uma bacia hidrografica faz-se necessario que sua localizagao seja feita em
local especifico, previamente estudado, tornando essa abordagem eficaz no gerenciamento e
controle dos sedimentos (MEKONNEN et al., 2014).

Diversas técnicas sdo empregadas visando mitigar o avanco dos processos erosivos e
promover a captacdo da agua da chuva, algumas se destacam ou sdo mais utilizadas pela
simplicidade e eficacia, como € o caso das Barraginhas (ou Bacias de Contencgéo) e os terracos
(GONCALVES, 2020). As barraginhas sdo pequenas bacias escavadas em areas sujeitas a
enxurradas e atuam como caixas de retencdo que, além reduzir a eroséo do solo, contribuem
para a recarga do lencol freatico; enquanto os terracos (ou terraceamento) é uma pratica muito
difundida no meio agricola, tendo este mesmo objetivo, e que consiste em uma estrutura
transversal no sentido do maior aclive do terreno composto por um dique e um canal cuja
finalidade é reter e favorecer a infiltracdo da agua (RIO GRANDE DO SUL, 1985).
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Uma outra alternativa eficaz na recuperacdo de areas degradadas sdo as zonas de
vegetacdo por garantir a reducdo da erosdo e do fluxo de sedimentos carreados (VOUGHT et
al., 1995). Essas zonas também sdo responsaveis por reduzir a perda de nutrientes e a velocidade
do fluxo de sedimentos e favorecer a deposicéo dos sedimentos. No entanto, sua eficacia esta
associada com as caracteristicas fisicas do local de implementacdo, como a topografia e as
dimens@es das zonas de vegetacdo. Essas zonas também atuam como filtro de nutrientes por
meio do processo de deposi¢do dos sedimentos, pois, por se tratarem de gramineas ou outro
tipo de vegetacdo densa, fazem com que a velocidade do fluxo do escoamento superficial seja
reduzido (DILLAHA et al.,1986). Haycock & Muscutt (1995), salientam a importancia das
dimensGes das zonas em relacdo a sua eficiéncia, sendo que uma pequena variacdo em sua
largura pode comprometer seu pleno desempenho. Sua adequada utilizacdo e alocacdo sdo de
suma importancia na maximizacao da qualidade da agua e otimizacdo da drenagem na bacia
hidrogréafica.

Para se obter condicdes satisfatdrias de alocacdo e localiza¢do das zonas de vegetacao
sd80 necessdrias uma enorme quantidade de combinacdes para que seja possivel a
implementacdo dentro de uma bacia hidrogréfica de forma étima. Essa otimizacdo é obtida
fazendo-se uso da metaheuristica, algoritmos aproximativos de otimizacdo usados para
encontrar boas solucGes em tempo habil (DOMINGUES, 2018).

As metaheuristicas sdo técnicas baseadas em operagdes gerais que buscam solugdes
através de andlises combinatdrias, fundamentado-se em conceitos genéricos como de
vizinhanca de pontos ou conexao de trajetorias entre pontos, possibilitando, dessa forma, a
construcdo de algoritmos destinados as mais diversas areas de atuacdo (CUNHA et al., 2012),
permitindo gerar estratégias e procedimentos heuristicos para a resolucdo de problemas de
maior complexidade (MELIAN et al., 2003).

A metaheuristica de Algoritmos Genéticos (AG) sdo métodos de busca e otimizagdo
inspirado nos mecanismos de evolucdo de populages (LACERDA & CARVALHO, 1999),
podendo ser utilizados em problemas envolvendo pesquisas numéricas e otimizando funcgoes,
sendo uma promissora técnica aplicada em problemas de carater combinatério (RODRIGUES
et al., 2004). Otimizacdo € a busca pela melhor solucdo para um dado problema, para isso sao
simuladas diversas tentativas, repetidas vezes, para se obter a melhor solugéo para o problema
proposto (LACERDA & CARVALHO, 1999).

A aplicacdo do AG tem inicio na selecdo aleatoria de uma populagdo, onde cada
membros dessa populacdo é avaliado e, entdo, selecionados os pais para gerar os filhos. Com
0s pais selecionados, os fatores de recombinacdo e mutacdo séo aplicados a eles para gerar
novos individuos da nova geragdo; os membros antigos sdo descartados e os novos avaliados e
inseridos na populagéo. Se o resultado satisfazer os requerimentos de desempenho, retorna-o,
caso contrario, seleciona-se novos pais e repete-se o processo (LINDEN, 2008). Dada a
versatilidade de aplicacdo deste método, ele possui grande aplicabilidade nos estudos de perda
de solo, possibilitando avaliar os efeitos das zonas de vegetacdo em cada situacdo encontrada
dentro de uma bacia hidrografica (DOMINGUES, 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Turvo esta localizada na Zona da Mata do Estado de Minas
Gerais, e abrange os municipios de Cajuri, Coimbra, Guaraciaba, Paula Candido, Porto Firme,
Sao Geraldo, Teixeiras e Vigosa, ocupando uma area de aproximadamente 848 kmz2. A bacia é
composta pelo Rio Turvo Sujo e o0 Rio Turvo Limpo, estes, juntos, formam o Rio Piranga,
importante afluente do Rio Doce (TRIUMPHO, 2015). Na Figura 2 encontram-se demarcados
0S municipios e cursos hidricos que compdem a BH.
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Figura 2 - Municipios e cursos hidricos que compdem a Bacia Hidrogréafica do Rio Turvo.
Fonte: ANA (2022); IBGE (2022).

O Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico € predominante na area da BH. De acordo
com a Embrapa (2018), os latossolos sdo solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de 200 cm a partir da
superficie do solo ou dentro de 300 cm, caso o0 horizonte A apresente mais que 150 cm de
espessura.

O clima, de acordo com a classificagdo de Koppen, é do tipo Cwa e Cwb: regido de
clima tropical, temperatura média de 22 °C, com verdo de quente (Cwa) a verdo temperado
(Cwb) e inverno seco (ALVAREZ et al., 2013). A média da precipitacdo anual observada nos
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Gltimos 36 anos foi de 1.374 mm (HIDROWEB, 2021). A vegetacdo predominante é de Mata
Atlantica, com relevo acidentado e montanhoso, altitude variando de 549m a 1.007m
(BARROS, 2016). Na Figura 3 sdo apresentadas as caracteristicas da BH geradas pelas
ferramentas SIG.
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3.2 Unit Stream Power Erosion Deposition (USPED)

O modelo USPED estima erosdo e deposi¢do de sedimentos com base na mudanca de
fluxo de sedimentos na direcdo onde a inclinacdo é mais ingreme, possibilitando compreender
se dado local ¢é considerado fonte ou depdsito de sedimentos. Diferentemente do que é proposto
pelas equacbes EUPS e EUPSM, onde adota-se a declividade do comprimento da rampa, a
USPED utiliza-se da area de contribuigdo por unidade de largura e a inclinac&o do terreno para
estimar a poténcia do escoamento (MOORE & BURCH, 1986). O modelo USPED estima o
fluxo de sedimentos de acordo com a Equagéo 1:
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T =R.K.C.P.U" (sinf)" (1)

Onde:

R = fator de erosividade da chuva (MJ.mm.ha*.h"*.ano™);

K = fator de erodibilidade do solo (Mg.h.MJt.mm™);

C = fator de uso/manejo do solo (adimensional);

P = fator de praticas conservacionistas (adimensional)

U = area de contribuicdo por unidade de largura (m2.m™?);

S = angulo de inclinacdo em graus;

m e n = estdo relacionados ao tipo de fluxo e propriedades do solo. Em situagfes de
predominancia da erosdo em sulcos, onde o fluxo seja turbulento e 0 aumento da eroséo seja
alterado significativamente com o volume de agua, adotam-se os valores de m=1,6 e n=1,0. Em
casos em que a erosao em sulco ocorra através de fluxo laminar, m=n=1,0 refletem melhor esta
condicgéo para eventos pequenos e grandes a longo prazo (MITASOVA et al., 1996; MOORE
& WILSON, 1992).

Caso o transporte de sedimentos seja limitado e o desprendimento do solo exceda a
capacidade de transporte de sedimentos do escoamento superficial, o fluxo de sedimentos é
igual a capacidade de transporte de sedimentos (Equacao 2).

d(T *cos(a)) , d(T *sin(a)) )
d d

X y

ED=

Onde:

ED = Erosdo/Deposicao;

T = Fluxo de sedimentos;

a = orientacdo da superficie do terreno em graus.

Os fatores U e g foram obtidos através de um SIG e, juntos, formam o fator topografico
do modelo. Para estimar o fator U utilizou-se do método do Doo, que permite resultados mais
realistas por obter a direcéo e acimulo do fluxo em multiplas direcGes entre as células vizinhas.

3.3 Algoritmo Genético

Para a locacéo e otimizacao das zonas de restauracdo, adotou-se o algoritmo proposto
por Domingues (2018). O pseudocddigo é apresentado a seguir:

Inicializar

= Gera N soluces viaveis aleatoriamente;
= Salva N na populagao Pop;
» Repita até determinado nimero de Geragoes:

Avaliacédo e Selegéo

= Aplica o Modelo USPED para cada solugdo em Pop;
= Seleciona N/2 melhores solugdes e as salva em Pais;
Recombinagéo

» Repita N/4 vezes:
=  Selecdo por amostragem estocastica uniforme de duas solucgdes, pais e paiz, de Pais;
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= Gerafilhoy e filhoz por recombinagéo de pai: e pai;
=  Salva filho: e filho2 em Filhos;

Adaptacao

* Repita N/2 vezes:

=  Seleciona uma solucéo filho de Filhos;

= Realoca probabilisticamente X células com base na vizinhanca;
=  Aloca probabilisticamente as X células pelo inverso da distancia das zonas de

restauracao;
= Atualiza filho em Filhos
Mutacéao

» Repita N/2 vezes:

=  Seleciona uma solucéo filho de Filhos;

= Sevalor aleatorio < 20%:

= Realoca probabilisticamente X células com base na vizinhanca;

= Aloca probabilisticamente as X células diretamente proporcional a distancia euclidiana
das zonas de restauracéo;

= Atualiza filho em Filhos

Atualiza a Populagédo

= Pop = Pais + Filhos

Retorna a melhor solugao

= Retorna a melhor solu¢do em Pop;

O operador “Inicializar” gera N rasters solugdes para o problema, cada uma com 80%
de area com cobertura de pastagem; enquanto os 20% restantes, com restauracdo florestal
distribuidas de modo aleatorio. Raster é o termo utilizado para denominar a matriz que uma
solugéo representa.

O operador “Avalia¢ao” analisa a influéncia das zonas de vegetacdo para cada solugdo
obtida pelo modelo USPED considerando os fatores de uso do solo (CP) dentro da area da bacia
hidrografica, calculando os valores do somatério entre erosdo e deposicéo, valores negativos e
positivos, respectivamente. O valor resultante desse somatorio € denominado de fitness.

O operador “Selegdo” organiza as solugdes da populagdo baseado nos valores do fitness,
selecionando metade deles e criando o conjunto Pais; sendo ordenados, em seguida, de forma
decrescente ao valor do fitness, sabendo que o aumento do fitness significa redugdo dos valores
de erosdo ou aumento da deposicdo de sedimentos, ou ambas as situacoes.

O operador “Recombinagdo” inicia selecionando duas solugdes Paiz e Paio, provenientes
do conjunto Pais, amostrada de forma estocastica uniforme, baseada no ordenamento existente
entre as solucGes deste conjunto; estas solugdes sdo recombinadas formando duas novas
solugdes, dois filhos. A recombinacdo, inicialmente, € feita identificando as células que
pertencem as solugdes de Pai1 e Paiz, simultaneamente, originando o conjunto Igualdade.

Posteriormente, séo identificadas as células que existem somente na solucdo Pai, logo,
um valor aleatério é gerado para dividir estas células em dois subconjuntos: Paii; e Paio. O
Paiy1 é formado pela quantidade de celulas igual ao valor gerado aleatoriamente e o Pai12 pela
quantidade de células restantes. Assim, a recombinacdo é realizada unindo os trés conjuntos das
células Pai11, Paii2 e a Igualdade para formar Filhoi, e Paio1, Paiz e Igualdade para o Filhoa.
Sao geradas duas solugdes novas para garantir o namero inicial de individuos na populagéo do
algoritmo genético.

O operador “Adaptacdo” atua na busca de uma solu¢do Otima baseado em um
conhecimento prévio de agrupamento das zonas de restauracdo. Considera-se, entdo, que a
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probabilidade de uma célula raster ser realocada est& associada com a quantidade de vizinhos
que esta possui. Isso é feito utilizando uma mascara de 3x3 ou 5x5, com ndmero maximo de
vizinhos de 8 ou 24. A probabilidade é calculada por uma funcdo exponencial normalizada
(Equacéo 3):

_ e ©)

rooyn_ex

Onde:

Px = probabilidade de realocacdo normalizada;
n = nimero maximo de vizinhos;
X = namero de vizinhos.

A alocacdo das células selecionadas para a realocacdo é feita com base na distancia
Euclidiana das células destinadas a restauracdo florestal que restaram, ou seja, aquelas que néo
terdo a localizacdo alterada durante o processo de iteracdo do algoritmo. Neste caso, a
probabilidade é calculada considerando a distdncia maxima existente para uma area com
restauracdo florestal e a distancia existente para cada célula em uma area de restauracdo
florestal, assim, as distancias menores possuem maiores probabilidades que as distancias
maiores (Equacdo 4). Com isso, é esperado que ocorra 0 agrupamento, tendo em vista que uma
célula com poucos vizinhos possui maior probabilidade em ser realocada para locais proximos
a outros de restauracdo florestal que uma célula com maior vizinhanca.

p=—ma& - (4)
’ Z(dmax - d)
Onde:
P4 = probabilidade de alocacdo normalizada;
d = distancia;

dmax = distancia maxima.

O operador “Mutagdo” atua de forma a perturbar a procura por uma solugdo Otima,
estimulando a fuga dos minimos locais em busca do minimo global. E similar ao operador de
Adaptacao, no entanto, a alocacdo acontece de maneira inversa, isto €, a probabilidade é maior
em locais mais distantes das areas de restauracdo. Deste modo, 0 operador Mutagéo proporciona
0 agrupamento ao realocar células que possuem menor vizinhanga, a0 mesmo tempo em que
promove a alocacdo de forma dispersa, enquanto explora o espaco de busca dentro da bacia
(Equacéo 5):

p,= 0 ©)

Onde:

Pq = probabilidade de alocagéo normalizada;
d = distancia.

Na Figura 4 é apresentado o fluxograma do algoritmo genético.
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Figura 4 - Fluxograma do algoritmo genético.
Fonte: Domingues (2018).

Operador de %o Filhos
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O objetivo do AG é minimizar a erosao e aumentar a deposi¢do ao longo da area da
bacia, a diferenca da soma desses dois valores é chamada de fitness. Se uma determinada célula
contribui significativamente para o aumento da deposicdo, quando alocada nas regides
cobncavas, esta é selecionada pelo modelo como um local adequado para alocar a zona de
vegetacdo. Sendo a erosdo maior que a deposicao ao longo da bacia, o seu somatério resultara
num valor negativo, logo, o conjunto desses valores determinardo a locagéo das zonas.

3.4 Informagdes Computacionais

De acordo com o proposto por Domingues (2018), a otimizacgéo das zonas de vegetacdo
foi desenvolvida em linguagem de programacéo Python e seguindo o formato de matriz nativa
da biblioteca Numpy (VAN DER WALT et al.,, 2011). A biblioteca sera aplicada para as
operacOes basicas envolvendo matrizes, operagdes matematicas, acesso aos indices e algebra
booleana. Na Tabela 1, encontram-se 0s tempos gastos para a execucdo de cada cenario
proposto com processador Intel(R) Core (TM) 19-11950H @ 2.60GHz.

Tabela 1 - Tempo de execucdo de cada cenario.

Populagéo Interacdes Horas Resolugéo Espacial
2.400 individuos 95 554,14 10x10m
2.400 individuos 116 1.063,40 5x5m

2.400 individuos 200 1.166,60 10x10m

Nos graficos abaixo (Figura 5), nota-se a reducdo da erosdo ao passo que o algoritmo
realizou mais interagdes. A tendéncia do algoritmo é ter um ganho maior no inicio e estabilizar
a medida que se aumenta o nimero de interagdes. Desta forma, é possivel visualizar a
estabilizacdo dos valores de erosdo com o0 aumento desse nimero; mesmo que ocorram novas
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mutacBes, 0 AG ndo consegue gerar um cenario melhor que o anterior onde a erosdo foi
estabilizada.
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Figura 5 — Redugdo da erosdo com 200 interaces do Algoritmo Genético com resolucao espacial de

10x10 pixels (gréfico a esquerda). Reducdo da erosdo com 116 interagdes do Algoritmo Genético
com resolucéo espacial de 5x5 pixels (grafico a direita).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Erosividade da Chuva - Fator R

A erosividade da chuva (Fator R) é um indice numérico que expressa o0 potencial da
chuva em provocar erosdo no solo. Essa perda de solo é causada pela energia cinética da chuva
em sua méxima intensidade, em 30 min (SILVA et al, 2010).

No Brasil, esse indice varia de 1.672 a 22.452 MJ mm ha h'* ano, de acordo com a
regido observada. Em dados levantados em 2012, o Estado de Pernambuco apresentou 0 menor
valor, enquanto Pard e Amazonas apresentaram os maiores valores, justificados devido ao maior
volume de precipitacdo ocorrido na regido norte em comparacdo com a regido nordeste do pais
(OLIVEIRA et al, 2012).

Os calculos para a determinacdo do Fator R foram feitos mediante 0 modelo de
Lombardi Neto (1992) (Equacéo 6).

EI = 68,730(p?/P)%%! (6)
Onde:

El = média mensal do indice de erosio (MJ mm ha' h' ano™?)
p = precipitacdo média mensal (mm)
P = precipitacdo média anual (mm)

Com base nos dados da estacdo meteorologica Seriquite — cddigo 56085000, dados
disponibilizados pelo site Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bé&sico
(ANA) (Anexo A), foi obtido o valor do Fator R igual a 6082,53 MJ mm ha* h'* ano?, o que
de acordo com a Tabela 2, proposta por Carvalho (2008), a erosividade da chuva para a bacia
em estudo é considerada de moderada a forte. Trindade et al (2016) estimaram um Fator R de
6528,70 MJ mm ha* h't ano! para a BH do Atlantico Sudeste utilizando dados de 43 estagdes,
a precipitacdo média anual também foi maior que BH do Rio Turvo, 1.583 mm.
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Tabela 2 - Classe de interpretacdo do indice de erosividade anual.

Erosividade (MJ mm ha* h* ano?) Classe

R <2452 Fraca
2452 < R <4905 Moderada
4905 < R < 7357 Moderada a forte
7357 <R <9810 Forte

R > 9810 Muito forte

Fonte: Carvalho (2008). Adaptado de: Santos & Montenegro (2012).

4.2 Erodibilidade do Solo — Fator K

A erodibilidade do solo (Fator K) é sua vulnerabilidade a erosdo. Um solo com esse
indice alto sofrera mais com a erosao que um solo com baixa erodibilidade, quando sujeitos as
mesmas condicGes de chuva (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014).

O Fator K foi obtido através do International Soil Reference and Information Centre
(ISRIC) (Figura 6), com valores variando entre 0,005827 a 0,017015 Mg h MJ* mm™. De
acordo com a Tabela 3, as classes de erodibilidade do solo para a BH do Rio Turvo variam de
“muito baixa” a “média”. Numa area de estudo tao grande, a variabilidade das condi¢es fisicas
do solo exige uma intervencao pontual nas areas mais susceptiveis a erosao devido a variacao
de classes que a BH possa apresentar.
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Figura 6 - Fator K de erodibilidade dos solos da Bacia Hidrogréafica do Rio Turvo.
Fonte: ISRIC (2021).
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Tabela 3 - Classe de interpretacdo do indice de erodibilidade anual.

Erodibilidade (Mg h MJ*mm?) Classe

K < 0,0090 Muito baixa
0,0090 < K < 0,0150 Baixa
0,0150 < K < 0,0300 Média
0,0300 < K < 0,0450 Alta
0,0450 < K < 0,0600 Muito alta
0,0600 > K Extremamente alta

Fonte: Adaptado de Mannigel et al. (2002).

Oliveira et al. (2014) encontraram valores similares variando de 0,01913 a 0,0508 Mg
h MJ'* mm™ para a BH do Rio Piranga, sendo os menores valores para latossolo e os maiores
para cambissolo. Silva et al. (2011) encontraram valores médios anuais muito baixos em
latossolos vermelho-amarelo distroficos na regido do Vale do Rio Doce, em Minas Gerais,
0,0002 Mg h MJ* mm. Mannigel et al. (2002), avaliando um latossolo vermelho-amarelo
distrofico de textura argilosa, no Estado de Sao Paulo, obteve valores ainda mais proximos aos
da BH do Rio Turvo, de 0,0112 Mg h MJ* mm™, no horizonte A, e 0,0081 a Mg h MJ* mm™,
no horizonte B.

De modo geral, os latossolos apresentam valores baixos de erodibilidade devido ao
estado elevado de intemperismo e pela quantidade variavel de 6xido de ferro e aluminio, o que
confere ao solo boa estrutura (SILVA et al., 2011). A compreensdo dos parametros de
erodibilidade do solo sdo de suma importancia para o entendimento dos processos de
conservacao, o que possibilita avaliar as areas que sao mais propensas a erosdo e de que forma
0s tipos de uso e cobertura do solo podem atuar nesse processo (SANTIAGO et al., 2016).

4.3 Uso e Manejo do Solo e Préaticas Conservacionistas — Fator CP

O tipo de uso e manejo do solo (Fator C) foi obtido por meio do MapBiomas
(mapbiomas-brazil-collection-60-doce-2020), apresentando 8 classes de cobertura do solo para
a bacia em questéo (Figura 2D), sendo a pastagem (407,45 km?) e formacéo florestal (231,68
km?) predominantes na regido, seguidas pelas areas de agricultura+pastagem (166,16 km?). As
demais coberturas de solo presentes na area ocupam as seguintes areas: silvicultura; 17,90 m?,
infraestrutura urbana; 19,17 km?, reas ndo vegetadas (solo exposto); 0,82 km?, corpos d’agua;
0,65 km?2 e lavouras temporérias; 3,70 km2. Na Tabela 4 estdo descriminadas as areas ocupadas
por cada tipo de cobertura vegetal em funcéo da declividade do terreno, onde é possivel notar
como as areas com pastagem sdo dominantes dentro da BH em relacdo aos demais tipos de
cobertura vegetal observadas.

Tabela 4 - Ocupacéo da area da Bacia Hidrogréfica do Rio Turvo em funcédo do tipo de cobertura
vegetal e declividade.

Classes de declividade (%0)

Fator C 0-3 3.8 820 2045 4575  >75 -
Pastagem 7,45 33,54 117,59 192,94 52,24 3,69 407,45
Agricultura+Pastagem 2,87 12,59 40,77 80,69 26,86 2,38 166,16
Formagcédo Florestal 2,77 13,34 49,58 113,18 47,60 5,21 231,68
Silvicultura 0,20 1,18 5,37 8,97 2,05 0,13 17,90
Lavouras Temporarias 0,17 0,86 1,52 0,98 0,16 0,01 3,70
Area urbanizada 0,63 2,62 6,15 7,87 1,78 0,12 19,17
Solo Exposto 0,03 0,25 0,30 0,21 0,03 0,00 0,82
Cursos D'agua 0,05 0,09 0,14 0,30 0,07 0,00 0,65

Area ocupada (km?) 14,17 64,47 221,42 405,14 130,79 11,54 847,53
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A maior parte da BH do Rio Turvo tem declividade variando de 20 a 45% (Tabela 5),
equivalente a 405,14 km2. No entanto, tais areas estdo cobertas por algum tipo de cobertura
vegetal, o que favorece a protecdo do solo e reducdo das perdas por erosdo. Em todas as classes
de declividade é predominante a pastagem, com excecdo da classe 6, onde a formacéo florestal
se destaca em relagéo aos demais tipos de cobertura. Nas classes 1, 2 e 3, a pastagem ocupa
mais de 50% da area. Na classe de declividade 3, ondulado, de 8-20%, a pastagem € o tipo de
cobertura vegetal mais expressiva, ocupando 117,59 km?2 ou 53,11% da &rea total dessa classe.
Na tabela 5 estdo expressos os valores ocupados pelo tipo de cobertura vegetal predominante
em cada classe de declividade.

Tabela 5 — Quantidade de &rea ocupada pelo tipo de cobertura vegetal (Fator C) predominante em
cada uma das classes de declividade.

cl . Area total Fator C Area Fator C Fator C

asses de Declividade - . .

declividade? (%) ocupada  Predominante  Predominante  Predominante
(km?) (Adimensional) (km2) (%)

1 Plano 0-3 14,17 Pastagem 7,45 52,58

2 Suave ondulado 3-8 64,47 Pastagem 33,54 52,02

3 Ondulado 8-20 221,42 Pastagem 117,59 53,11

4 Forte ondulado 20 - 45 405,14 Pastagem 192,94 47,62

5 Montanhoso 45 -75 130,79 Pastagem 52,24 39,94

Formacéo
6 Escarpado >75 11,54 Elorestal 5,21 45,15

'Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA.

As praticas conservacionistas (Fator P) relacionam a intensidade da perda de solo com
determinada pratica conservacionista e aquelas quando a cultura esta plantada no sentido do
declive (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014). No entanto, somente € necessario que esses
fatores sejam trabalhados de forma individual quando o intuito é definir uma forma mais
adequada de producdo agricola, de modo que o objetivo seja a estimativa de perda de solo por
erosdo, tais variaveis podem ser trabalhadas juntas (STEIN et al., 1987). Dada a dificuldade em
determinar todas as praticas conservacionistas e os locais onde elas estdo inseridas ao longo de
toda a area de uma BH, é recomendado que se utilize o valor 1 (um) para o Fator P na equacéo,
considerando-se que as ditas praticas nao sejam aplicadas, sendo os fatores C e P avaliados
juntos devido a estreita relacdo entre eles (SILVA et al., 2017). Na Tabela 4 estdo os valores
adotados para o Fator CP.

Tabela 6 - Fatores CP para os tipos de cobertura de solo observados na Bacia Hidrografica do Rio
Turvo.

Uso e cobertura do solo CP Fonte

Formacado florestal 0,0004 Silvaetal., 2017
Pastagem/Agricultura+pastagem 0,0100 Barbosa et al., 2015
Silvicultura 0,0470 Silvaetal., 2017
Infraestrutura urbana 0,0688 Pasquatto & Tomazoni, 2016
Areas ndo vegetadas (Solo exposto) 1,0000 Barbosa et al., 2015
Corpos d'agua 0,0000 Barbosa et al., 2015

4.4 Fator Topografico — Ug

O fator topografico, combinando a inclinacdo (f) e a area de contribuicao (U), obtido a
partir do método Doo, apresentou maiores valores nas &reas onde o acimulo do escoamento
superficial € maior (Figura 7); as areas convexas tém maior predisposic¢ao a erosao enquanto as
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areas concavas e planas, a deposi¢do devido a reducdo na velocidade de escoamento nessas
areas. Como o método Doo calcula a dire¢ao e acimulo do fluxo, levando em consideracao a
existéncia de multiplos caminhos, este foi bastante representativo para os padrdes de
escoamento superficial ao longo das encostas aproximando-se a realidade dos processos de
escoamento superficial (DOMINGUES, 2018).
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Figura 7 - Fator topogréafico obtido através do método Doo.

4.5 Eroséo e Deposicao

A erosdo do solo tende a ser menor nos locais onde ndo ha a existéncia de solo exposto
e, quanto mais densa é a cobertura do solo, menores os valores de eroséo. Os valores de erosdo
para BH do Rio Turvo foram menores nos locais onde existe predomindncia da formacéo
florestal e pastagem. Os maiores valores de deposicao de sedimento foram observados nas areas
com menor cobertura vegetal e nas redes de drenagem; caracteristica esperada, levando-se em
consideracdo a predisposicdo do declive no favorecimento deste processo. Na Figura 8 sdo
apresentados os valores de eroséo e deposi¢do do solo para a area da BH do Rio Turvo.

Os valores de erosdo observados dentro da BH do Rio Turvo nas areas com pastagem e
outros tipos de cobertura vegetal sdo menores que em areas com solo exposto, caracteristica
proveniente da interceptacdo das gotas de chuva causadas pelas gramineas. Nas areas com
pastagem, os valores de eros&o encontrados, em sua maioria, estdo abaixo de 12,00 ton haano-
! classificado como areas com baixa propensio a erosdo, de acordo com os dados de Farhan &
Nawaiseh (2015), expostos na Tabela 7.
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Figura 8 - Mapa de erosdo e deposicdo. Valores negativos representam erosao e positivos deposicao
do solo. A esquerda, os locais de eroséo e deposi¢do em toda a bacia hidrogréfica do Rio Turvo —
MG, a direita, 0 recorte mostra a erosao e deposi¢do na regido da foz da BH.

Tabela 7 - Classe de interpretagdo do indice de perda de solo anual.

Classes Perda de solo (ton ha'ano?)
Baixa 0-12

Moderada 12-25

Alta 25-60

Muito alta 60 -150
Extremamente alta > 150

Fonte: Farhan & Nawaiseh (2015).

Inécio et al (2007) observaram perdas de 0,64 e 1,23 ton ha™ em areas com declividade
de 25-30 e 35-40%, respectivamente. Enquanto que, nessas mesmas areas, onde nao havia
cobertura do solo, os valores de perda foi de 26,85 e 20,83 ton hal. Na BH em estudo, a area
de pastagem localizada na declividade de 20-45% foi predominante a erosio de 0,10 ton ha™,
essa classe de erosdo ocupa uma area de 82,94 km2. Nesta mesma classe de declividade, o
segundo maior valor de eroséo observado foi de 1,00 ton ha, correspondente a uma éarea de
14,87 km? (Tabela 8).

Os valores de deposicao observados para esta classe de declividade também foram mais
expressivos no menor intervalo observado, 0,10 ton ha™* ano™, mas, ao contrario do que ocorreu
com a erosdo, ndo houve grande diferenca para o intervalo superior, 1,00 ton ha' ano®,
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ocupando 39,63 e 36,35 km?, respectivamente; ainda assim, a pastagem se mostrou mais
susceptivel a erosdo do que a deposicdo do solo nessa declividade.

Ferreira et al. (2021) obtiveram valores médios de perda de solo para areas de
campo/pastagem de 0,20 ton ha* ano™* em uma declividade de 20-45% compostas por latossolo
vermelho-amarelo, tais valores se aproximam dos resultados encontrados por Silva et al. (2011)
para as mesmas condigbes de declividade e tipo de solo, 0,25 ton ha™* ano™.

Tabela 8 - Valores de erosdo e deposi¢do das areas ocupadas por pastagem na declividade de 20-45%.
Declividade 20-45 %

retor® (tonEhr;-?Z?no-l) Area (km?) (to?leﬁ;?g?l?)'l) Area (km?)
< 250000 0,05 < 330000 3,29
= <50 2,58 <50 2,30
§ <5 3,24 <5 7,69
3 <1 14,87 <1 36,35
a <0,1 82,94 <0,1 39,63
Y 103,68 Y 89,26
< 250000 0,00 < 330000 0,29
S = <50 0,28 <50 0,41
g8q <5 0,47 <5 1,14
Es <1 2,88 <1 2,89
W <0,1 5,40 <0,1 99,42
3 9,03 3 104,15

Ao contrario do que ocorreu com a pastagem, a area com formagcdo florestal presente na
declividade de 20-45% foi em quase sua totalidade local de deposicdo de sedimentos, 104,15
km?2 da &rea ocupada, enquanto somente 9,03 km? foram areas de fonte de erosao.

Zolin et al. (2011) observaram uma perda de solo de 30,63 ton ha* ano* em uma érea
com pastagem degradada com falta de APP e RL e com declividades acentuadas; simulando
um cenario no qual essa mesma area tivesse recomposicdo de APP, RL e mata de topo de morro,
este valor de perda de solo caiu para 7,06 ton ha™ ano, uma reducéo de 91%, e para que isso
ocorresse foi necessario aumentar a area de floresta em 85%. Em locais de pastagem conservada
em conjunto com a mata de topo de morro, observa-se melhores resultados de perda de solo.

Assim como observado na BH do Rio Turvo, em sua maioria, os valores de eroséo sao
considerados baixos de acordo com a classificacdo da tabela 5, devido a capacidade da
formagéo florestal em reduzir a eroséo e aumentar a deposicao do solo. A maioria dos valores
de perda de solo observados para as areas de floresta foram menores ou iguais a 0,10 ton ha
ano’. Demarchi et al (2019) observaram que o aumento da erosdo se deve onde a cobertura do
solo foi alterada de modo a reduzir a vegetacdo nativa e aumentar as areas exploradas pela
agricultura para a implantacgdo de culturas e pastagem.

4.6 Zonas de Vegetacio Alocadas Pelo Algoritmo Genético

O AG propde uma recuperagéo de 20% das areas com formacao florestal, assim, as areas
cobertas com esse tipo de cobertura vegetal foram utilizadas como referéncia para que, a partir
delas, fossem sugeridas as zonas de vegetacdo. O AG ndo alterou o que havia originalmente
ocupado pela formacao florestal, sugerindo areas a serem recuperadas com esse tipo de
cobertura vegetal para que houvesse reducédo da erosdo e aumento da deposicao do solo (Tabela
9).

As areas identificadas como fontes de erosdo representam cerca de 309 km? e de
deposicédo, aproximadamente, 539 km? da area total da BH. A formacéo florestal ocupa uma
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area total de 231,68 kmz2. Os cenérios obtidos pelo AG propuseram um aumento em torno de
66,50% a ser recuperado. Desta forma, tais areas ficariam com 347,45, 348,35 e 349,19 km?
para as interacOes de 95, 116 e 200, respectivamente (Tabela 9). O reflorestamento de uma BH
de forma aleatdria ndo garante plenas condicdes para a reducdo da perda de solo, o fato de
aumentar a area de floresta ndo implica que os valores de eroséo serdo reduzidos, e a localizacao
dessas areas tem influéncia nesse comportamento (ZOLIN et al., 2011).

Tabela 9 - Resolucéo espacial, area e numero de interagdes para 0s respectivos cenarios gerados pelo
Algoritmo Genético para as areas com formacéo florestal.

~ Resolugéo Espacial Area

N Interacdes (gpixel) P (km?)

Formagéo florestal 95 10x10 347,45
116 5x5 348,35

200 10x10 349,19

Quando o AG atinge 200 interacdes é possivel notar a tendéncia de estabilizacdo dos
processos erosivos onde ndo se obteria melhores resultados de modo a cessar o processo de
busca pela melhor solucédo; o grafico 1 (Figura 5) mostra que houve uma reducdo de 45,45%
do volume erodido. No gréfico 2 (Figura 5), onde foram geradas 116 interacdes com uma
melhor resolucéo espacial, a reducao do volume erodido foi maior, 53,85%; no entanto, o tempo
demandado para cada interagcdo € maior e depende de maior capacidade de processamento de
dados.

Nas Figuras 9, 10 e 11, onde estdo expostas as zonas de vegetacdo alocadas pelo AG
para os cenarios e interacdes gerados, é possivel observar como os fragmentos florestais foram
reduzidos e as areas de pastagem recompostas. Na Figura 11, as 116 interagdes promoveram
uma reducéo da erosdo maior, as zonas alocadas estdo mais dispersas, apresentando pixels mais
isolados e com menor vizinhanga.

708050 709550 711050 708050 709550 711050

709550 711050

711050

708050 ] 709550 708050

— Rio Turvo Limpo = Formagao florestal AG 95 Interagdes

Figura 9 - Disposicdo das zonas de vegetacdo alocadas para 95 interacfes feitas pelo Algoritmo
Genético em contraste com 0 uso e ocupacéao do solo da &rea da Bacia Hidrogréfica do Rio Turvo.
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Figura 10 - Disposicdo das zonas de vegetacdo alocadas para 200 interacGes feitas pelo Algoritmo
Genético em contraste com 0 uso e ocupagao do solo da &rea da Bacia Hidrogréfica do Rio Turvo.
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Figura 11 - Disposicao das zonas de vegetacdo alocadas para 116 interacGes feitas pelo Algoritmo
Genético em contraste com o0 uso e ocupacao do solo da area da Bacia Hidrografica do Rio Turvo.

Cultivos continuos e intensivos ocasionam uma intensa erosao natural-antropogénica do
solo, onde a taxa de erosdo supera a da formacdo (MALTSEV & YERMOLAEYV, 2020). O AG
propés a recomposicdo de fragmentos florestais dispersos, aumentando, assim, sua
expressividade e acdo para com a diminuicdo da erosdo e melhor retencdo de sedimentos
préximos aos mananciais hidricos. Isto evidencia a potencialidade do algoritmo em ampliar e
recuperar os fragmentos dispersos e revegetar as areas de pastagens e degradadas com alta
suscetibilidade de erosdo e/ou deposicao de sedimentos no relevo.
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No curso principal da BH é predominante a presenca de pastagem e agricultura,
tornando estes locais mais vulneraveis a eroséo e acumulo de sedimentos. A recomposi¢do dos
fragmentos de floresta nessas areas de maior predisposicéo a deposi¢cdo tem alta eficiéncia na
captacdo de sedimentos de terras agricolas e grande importancia como medida conservacionista
(IAEA, 2011) ja que os valores, tanto de erosdo como de deposicao, foram maiores nestes locais
onde néo existe formacdo florestal. O uso das areas ribeirinhas impacta de forma significativa
a erosao nas margens dos cursos hidricos. Coberturas vegetais, como a floresta, tem efeito
atenuante significativo na reducdo desse processo; enquanto atividades agricolas
convencionais, como a pastagem, promovem sua aceleracdo (ZAIMES et al., 2021).

A ocupacdo que o solo sem manejo adequado promove nos locais de declive faz com
que o solo perca sedimento por arraste, as areas convexas das encostas atuam como fonte de
erosdo e as concavas como fonte de deposicdo. A maior parte da BH estd em areas concavas e,
aproximadamente 398,00 km? e 449,53 kmz?, em areas convexas. Na tabela 10 estdo dispostos
os valores de areas concavas e convexas ocupadas pelas interac6es geradas pelo AG.

Tabela 10 - Areas concavas e convexas ocupadas por cada um dos cenarios gerados pelo algoritmo
genético dentro da Bacia Hidrografica do Rio Turvo.

L Area (km?)
Cenario ~
Cobncava Convexa
95 InteracGes 145,47 201,98
116 Interagdes 146,30 202,05
200 Interacdes 146,30 202,98

O AG alocou maior parte das zonas de vegetacdo nas areas convexas onde estdo
localizadas a rede de drenagem da BH de modo a aumentar a deposicao nesses locais; enquanto
que, nas areas concavas, foram alocadas em menor quantidade tendo em vista que os volumes
de perda de solo observados nas classes de declividade acima de 45% foram baixos em resposta
ao tipo de cobertura de solo. Mesmo o tipo de cobertura nessas classes de declividade ser em
grande parte coberto por pastagem e agricultura+pastagem, a area de formacéo florestal e os
valores de solo exposto proximos a zero fez que o AG priorizasse a deposicdo das areas
convexas, onde os valores de erosdo observados foram maiores, com o intuito de reduzi-los.

A aplicacdo inicial do modelo proposto se mostrou eficiente em apresentar as areas onde
ocorrem erosdo e deposicdo. Amorim (2004) ressalta que os modelos empiricos, como a
EUSPM, se mostram bastante precisos devido a quantidade de dados que alimentam; no
entanto, as predi¢fes tendem a serem mais assertivas quando aplicadas para a regido onde foram
desenvolvidas.

Liu et al (2007), analisando as perdas de solo em uma area de treinamento militar,
mostrou a eficiéncia do modelo USPED em estimar a erosdo do solo em bacias hidrograficas,
estimando um erro para a mensuragao total do sedimento de 0,028 ton haano™. Enquanto o
erro padrdo, quando utilizado um indice de perturbacéo, foi de 0,070 ton ha™ano™, indicando
que a quantificacdo da erosdo do solo na &rea de estudo é também influenciada por outros
fatores.
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5 CONCLUSOES

A predominancia da pastagem, agricultura+pastagem e formacédo florestal na Bacia
Hidrogréfica do Rio Turvo fez com que os valores de eroséo e deposi¢do se concentrassem
préximos a 0,10 ton ha™ ano™, considerando o indice de perda de solo como baixo. Essas areas
foram mais expressivas em relagdo a area ocupada na declividade de 20-45%.

A aplicacdo do Algoritmo Genético foi capaz de identificar as areas mais propensas as
perdas de solo e alocar com precisé@o as zonas de vegetacao.

As zonas de vegetacdo alocadas no cenario de 116 interacdes com resolucdo de 5x5
pixels do Algoritmo Genético reduziram as perdas de solo em 53,85%; enquanto que, no cenario
com 200 interagdes com resolucdo de 10x10 pixels, essa reducéo foi de 45,45%.

A alocacdo das zonas de restauragdo vegetal promovidas pelo Algoritmo Genético foi
de, aproximadamente, 66,50% de acréscimo do que ja existia de formacao florestal na area da
Bacia Hidrogréfica do Rio Turvo para reduzir a perda de solo por eroséo.

A metodologia proposta pelo modelo USPED, combinada com o Algoritmo Genético,
foi capaz de identificar as reas onde ocorrem eroséo e deposicao de sedimentos, sendo as areas
de maior declividade e com solo exposto as mais sensiveis a erosao; em consequéncia, o volume
erodido tende a seguir a direcdo da rede de drenagem e depositado nos leitos dos cursos hidricos,
havendo maior deposicao de sedimentos.

O trabalho conseguiu demonstrar que a metodologia € aplicavel e condizente com 0s
processos reais de erosdo e deposicdo do solo, sendo uma ferramenta importante e eficaz para
o0 estudo ambiental e determinacdo de areas prioritarias para recuperacdo de areas propensas a
erosdo e deposicao.
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ANEXOS

Anexo A — Dados pluviométricos da Estacdo Seriquite (Estacdo 56085000). (Continua...)
Ano Dez Nov Out Set Ago Jul Jun Mai Abr Mar Fev Jan ANUAL
2019 314,15 80,30 35,09 20,64 20,24 25,99 36,16 55,90 75,96 57,64 55,61 67,03
2018 102,10 91,77 37,48 33,59 49,21 31,00 34,16 45,86 85,27 152,97 86,71 59,20
2017 204,12 47,80 15,22 14,31 21,32 28,38 34,81 40,61 38,04 64,29 44,40 54,76
2016 155,27 64,44 30,59 18,72 23,72 33,10 51,49 37,56 38,60 57,58 75,19 178,31
2015 169,33 56,77 19,79 41,04 25,25 32,10 33,31 47,98 52,47 108,75 49,85 42,30
2014 570,46 83,36 31,29 32,86 38,07 41,00 39,32 45,14 74,27 106,84 49,87 104,80
2013 308,57 73,82 68,08 50,79 54,17 70,93 100,96 108,06 154,99 186,27 111,69 105,13
2012 140,16 154,34 77,27 68,79 85,90 107,71 134,35 184,32 164,62 210,41 228,15 548,66
2011 259,29 172,62 97,65 64,41 75,32 89,75 100,90 115,16 142,05 253,97 103,04 273,78
2010 261,07 222,10 83,12 53,96 56,92 65,20 70,66 84,07 82,48 121,98 76,69 136,95
2009 209,07 126,77 12531 103,85 109,18 130,89 147,41 168,83 303,58 254,38 24584 330,91
2008 504,36 127,45 62,24 83,23 57,39 68,21 70,50 80,67 108,39 155,72 160,72 120,99
2007 115,53 72,19 70,73 65,73 72,34 83,88 92,54 101,60 130,96 124,39 134,21 411,28
2006 270,66 187,78 144,86 70,17 68,77 94,91 80,05 97,76 125,93 149,29 101,69 138,41
2005 24452 119,13 91,25 89,16 93,08 98,58 115,97 132,33 114,22 34456 17490 196,24
2004 207,84 105,43 83,53 207,84 92,18 117,45 13554 148,00 236,27 27197 378,75 362,11
2003 162,60 86,90 56,12 61,19 67,78 61,35 59,67 67,72 74,62 93,06 107,44 429,49
2002 202,34 129,27 57,59 81,64 59,29 71,49 76,79 91,82 88,08 146,12 311,26 228,85
2001 15450 178,68 88,54 59,09 50,35 54,68 53,09 63,79 53,27 86,23 67,55 236,35
2000 181,67 120,66 57,92 83,48 64,37 69,36 70,78 77,38 93,01 139,43 207,26 173,12
1999 121,87 212,76 79,85 42,77 48,28 67,19 65,85 70,36 90,95 193,40 87,11 158,86
1998 97,75 163,26 109,08 51,41 73,13 67,64 72,73 83,42 83,05 94,58 133,73 150,17
1997 179,74 101,44 86,03 72,74 60,57 67,84 79,19 84,80 97,18 151,44 117,69 508,84
1996 209,82 199,59 87,27 66,31 49,44 54,83 56,99 68,03 69,89 78,74 75,49 138,86
1995 193,97 120,67 56,22 41,90 48,24 56,70 59,51 71,16 85,60 120,98 84,18 76,45
1994 179,31 74,80 63,50 59,69 70,49 80,46 90,48 107,21 131,31 253,18 78,87 243,52




1993 113,60 73,19 95,68 75,70 77,26 82,57 93,96 109,77 139,10 157,40 143,76 209,59

1992 197,88 289,95 97,72 110,54 84,97 90,78 91,96 127,15 127,30 122,71 184,75 280,18

1991 185,66 197,20 109,62 88,32 76,45 83,90 88,07 110,59 128,01 217,60 262,26 435,83

1990 158,67 111,56 74,26 80,51 72,49 75,36 56,43 65,00 60,15 62,51 95,27 89,63

1989 167,79 13573 114,00 61,18 65,37 64,42 76,52 56,33 63,44 127,62 86,01 84,88

1988 0,00 73,93 64,76 49,16 59,72 64,59 80,50 92,12 101,41 109,07 150,12 207,74

1987 253,13 139,30 73,61 95,36 79,17 84,60 88,03 99,30 11529 137,69 75,81 129,58

1986 137,36 98,71 68,14 72,95 100,96 92,33 91,49 109,55 106,50 141,74 14589 360,71

MEDIA 203,95 126,28 73,92 66,85 63,28 70,86 77,36 89,69 106,95 148,66 132,11 213,93 | 1373,83
Max 570,46 289,95 14486 207,84 109,18 130,89 147,41 184,32 30358 34456 378,75 548,66

Min 0,00 47,80 15,22 14,31 20,24 25,99 33,31 37,56 38,04 57,58 44,40 42,30
FATORR 1209,89 540,27 219,50 18535 168,98 204,41 236,93 303,83 408,52 710,86 582,85 1311,14 | 6082,53




