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RESUMO

A dinamica da perda de solos em estradas rurais de leito natural representa um
desafio para a gestdo ambiental em bacias hidrograficas, especialmente em regides
de expansao agroindustrial. Esta tese teve como objetivo geral avaliar a influéncia
relativa da erosividade, declividade e manejo na dinamica de perda de solos em
estradas rurais de leito natural e suas margens na Bacia do Cérrego Moeda — Trés
Lagoas — MS. A hipotese central foi que a contribuigcdo dessas estradas para perda
de solos é influenciada pela interagdo sinérgica entre esses trés fatores. A
metodologia baseou-se na integracdo de abordagens multi-escalares: a
caracterizagao do regime de precipitagdes por meio da classificagdo da série historica
(1983-2017) em cenarios de quantis (Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso e Muito
Chuvoso); a coleta in situ das variaveis relacionadas aos fatores da Equacao Universal
de Perda de Solo (EUPS) em 23 Unidades Amostrais previamente determinadas; o
registro, em alta resolugcao temporal, de eventos de precipitagdo (2023) para o calculo
da erosividade (EI30). Os resultados demonstraram que as estradas constituem a
fonte primaria de sedimentos da bacia, com perdas de solo que chegam a ser 600
vezes superiores as das margens com cobertura vegetal. A declividade mostrou-se
um amplificador decisivo do processo, enquanto a sazonalidade e a ocorréncia de
eventos extremos definiram janelas de risco critico. A analise integrada permitiu
propor a estrutura conceitual de Conectividade Hidrolégica Retilinea Induzida para
explicar a dindmica erosiva, na qual as estradas, enquanto elementos antropicos
retilineos, conectam o fluxo hidraulico superficial diretamente a rede de drenagem.
Conclui-se que a hipotese foi confirmada e que as diretrizes de manejo propostas,
fundamentadas na desconexao seletiva desses fluxos, oferecem um caminho viavel
para a mitigacdo da erosao, fornecendo um modelo analitico aplicavel a bacias com
contextos analogos.

Palavras-chave: Erosao hidrica; Estradas Rurais de Leito Natural; Equacao Universal
de Perda de Solos (EUPS); Conectividade Hidrolégica Retilinea Induzida;
Planejamento Conservacionista.



ABSTRACT

Soil loss dynamics on unpaved rural roads (conceptualized here as natural surface
roads) represent a key challenge for environmental management in watersheds,
especially in regions of agro-industrial expansion. This thesis aimed to assess the
relative influence of rainfall erosivity, slope, and management practices on soil loss
dynamics on unpaved rural roads and their margins in the Cérrego Moeda Watershed,
in Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul, Brazil. The central hypothesis was that the
erosive contribution of these roads is influenced by the synergistic interaction of these
three factors. The methodology was based on integrating multi-scalar approaches:
characterization of the rainfall regime by classifying the historical series (1983-2017)
into quantile scenarios ("Very Dry", "Dry", "Normal", "Rainy", and "Very Rainy"); in situ
collection of variables related to the factors of the Universal Soil Loss Equation (USLE)
in 23 previously established Sample Units; and high-resolution recording of rainfall
events (2023) for calculating erosivity (EI30). The results demonstrated that the roads
constitute the primary source of sediments in the watershed, with soil losses up to 600
times greater than those in vegetated margins. The slope proved to be a decisive
amplifier of the process, while seasonality and the occurrence of extreme events
defined critical risk windows. The integrated analysis allowed for the proposition of the
conceptual framework of Induced Rectilinear Hydrological Connectivity to explain
erosive dynamics, in which roads, as rectilinear anthropogenic elements, connect
surface hydraulic flow directly to the drainage network. It is concluded that the
hypothesis was confirmed and that the proposed management guidelines, based on
the selective disconnection of these flows, offer a viable path for erosion mitigation,
providing an analytical model applicable to watersheds with analogous contexts.

Keywords:Water Erosion; Unpaved Roads; Rural Natural Surface Roads; Universal
Soil Loss Equation (USLE); Induced Rectilinear Hydrolgical Connectivity;
Conservation Planning.
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1- Introducgao

As estradas rurais de leito natural, frequentemente negligenciadas no
planejamento conservacionista, consolidam-se ndo apenas como vetores de
deslocamento, mas como agentes geomorfolégicos de primeira ordem, capazes de
imprimir efeitos expressivos na paisagem de uma bacia hidrografica. Este cenario é
particularmente critico em regides de expanséo agroindustrial, onde a pressao sobre
a infraestrutura viaria ndo pavimentada é intensa.

No Brasil, essa problematica assume escala continental, com cerca de 1,35
milhdo de quildmetros (78,5%) da malha rodoviaria sendo nao pavimentada (CNT,
2022). Em Mato Grosso do Sul, esse percentual € de 72,5%, o que representa
43.803,9 Km de estradas de terra (MATO GROSSO DO SUL, 2024).

Esse contexto ganha contornos especificos no municipio de Trés Lagoas — MS,
polo do complexo papel-celulose nacional. Desde meados dos anos 2000, 0 municipio
experimenta um expressivo crescimento urbano-industrial, capitaneado pela
instalagdo de grandes empresas do setor (Aranha-Silva et al., 2011; Baratellj;
Medeiros; Luiz, 2020; Delcol; Baptista, 2024; Delcol; Milani, 2022; Medeiros et al.,
2018; Penteado, 2014; Silva, 2013; Souza; Silva; Pinto, 2020). Com a segunda maior
area de florestas plantadas do pais (~301,9 mil ha), atras apenas de Ribas do Rio
Pardo (IBGE, 2024), a logistica de escoamento de matéria-prima em Trés Lagoas
depende, portanto, massivamente da malha de estradas de terra.

Neste cenario, insere-se a Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda (BHCM),
palco da expansado do complexo VCP-IP a partir de 2006 e da criacdo do Distrito
Industrial homénimo em 2010 (Delcol; Milani, 2022; Medeiros et al., 2018; Silva, 2013).
No entanto, apesar da relevancia dessas estradas para a economia local, a avaliagao
quantitativa e integrada de sua contribuicdo como fonte de sedimentos, considerando
a interacao entre clima, relevo e manejo, ainda representa uma lacuna critica ao
planejamento conservacionista eficaz. A maior parte da logistica do processo
produtivo na BHCM ¢ feita por essas vias, tornando premente a investigagdo dos
processos erosivos a elas associados.

Visando colaborar com a compreensao dessa realidade, esta pesquisa teve
como objetivo geral avaliar a influéncia relativa da erosividade, declividade e manejo
na dindmica de perda de solos em estradas rurais de leito natural e suas margens na

BHCM. Parte-se da hipotese de que a contribuicao significativa das estradas rurais de



leito natural para a perda de solos e 0s processos erosivos € influenciada pela
interacao entre a erosividade das chuvas, a declividade e as praticas de manejo
adotadas para a estrada e seu entorno.

Para subsidiar o desenvolvimento deste objetivo e buscar confirmar esta
hipétese, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos: caracterizar o
regime pluviométrico da BHCM por meio da classificacdo da série histérica (1983-
2017) em classes de intensidade baseadas em quantis, definindo os cenarios
climaticos para a modelagem da erosé&o; constituir a base analitica para modelagem
por meio da definicdo dos cenarios de erosividade (R) e caracterizagao in situ dos
demais fatores da Equacgao Universal de Perda de Solo - EUPS (K, LS, C, P) para as
unidades amostrais estabelecidas; avaliar, por meio da EUPS, a perda de solo entre
as estradas e suas margens para os diferentes cenarios de erosividade das classes
de precipitagdo; avaliar a perda de solos em cenarios reais representativos das
classes ‘Normal’ e ‘Muito Chuvoso’ a partir de valores de erosividade (EI130) calculados
com dados pluviograficos de alta resolugédo temporal (2023) em pontos amostrais
estratégicos; analisar a influéncia da declividade e das praticas de manejo na
magnitude da diferenca de perda de solo entre estradas e margens; elaborar diretrizes
para o manejo e manutengao das estradas, visando a mitigacdo da perda de solos,
com base nos fatores criticos identificados pela analise.

Além da aplicagdo e analise quantitativa por meio da EUPS, este trabalho
buscou, a partir da integragéo dos resultados e da observagéao in loco, desenvolver
uma estrutura conceitual que unifique a compreensdo dos processos erosivos na
bacia. Espera-se que esta sintese conceitual, emergente dos dados, possa oferecer
subsidios para o planejamento conservacionista na BHCM e em contextos analogos.

Metodologicamente, o trabalho apoia-se em bases consolidadas: a
caracterizagao climatica seguiu a classificagdo por quantis de Monteiro; Rocha;
Zanella (2012); Pinkayan (1966) e Xavier; Ambrizi; Silva (2017); a avaliacdo das
estradas e o estabelecimento de Unidades Amostrais baseou-se na adaptacao da
metodologia de Eaton; Gerard; Cate (1987); e a modelagem de perda de solo na
Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS) de Wischmeier; Smith (1978), adaptada
a realidade brasileira por Bertoni; Lombardi Neto (2014). A analise integrada desses
fundamentos permitiu, para além da quantificacdo estimada da perda de solos, a

elaboracdo de diretrizes de manejo para mitigagcdo dos problemas identificados



(BRASIL - MAPA, 2021; Casarin, 2008; Casarin; Oliveira, 2009; Demarchi et al., 2003;
Ribeiro, 2016; Santos et al., 2019).

A estrutura desta tese, dividida em seis capitulos, esta organizada em uma
sequéncia logica de investigagado. No presente capitulo, a Introdugdo, contextualiza-
se o problema e a abordagem adotada. A Fundamentagao Teorica explora o cerne
dos conceitos-chave adotados para compreensdao da complexidade dinamica da
perda de solos e do papel das estradas na paisagem da bacia hidrografica. A
Caracterizagdo da Area de Estudo situa a Bacia do Cérrego Moeda em seu contexto
fisico e antropico. O capitulo de Materiais e Métodos descreve desde o processo de
delimitagado da area de estudo, passando pela caracterizagc&do das precipitagdes até a
operacionalizagdo da integracao dos fatores da Equacgao Universal de Perda de Solos
aos cenarios de precipitagéo e a estruturagdo metodoldgica da proposta de manejo.
No quinto capitulo, intitulado Resultados e Discussdo, os dados sao expostos e
interpretados, quantificando o impacto das estradas sob diferentes cenarios de
interagcdo dos fatores da EUPS e culminando no desenvolvimento da estrutura
conceitual da Conectividade Hidrolégica Retilinea Induzida. Por fim, o capitulo de
Consideracdes Finais sintetiza as respostas aos objetivos, confirma a hipétese,
revisita achados relevantes e abre perspectivas para trabalhos futuros. O trabalho se

encerra com as Referéncias, Apéndices e Anexo.



2 — Fundamentacgao Teérica

2.1 — A Bacia Hidrografica como unidade de analise em Geografia Fisica

As bacias hidrograficas constituem uma unidade de analise fundamental para
a Geografia Fisica por representarem sistemas integrados nos quais os componentes
fisicos e antrépicos interagem de forma dinédmica. Essa concepgao sistémica é

corroborada por Ross (2019), que define a bacia hidrografica como

uma unidade ambiental natural integrada a partir de uma das variaveis da
natureza, o rio principal e seus afluentes que se inter-relacionam com a
dinamica climatica, com o relevo, os solos, a base geoldgica e a cobertura
viva vegetal natural ou introduzida pelas atividades humanas (ROSS, 2019,
p. 29).

Do ponto de vista fisico, a delimitagao espacial de uma bacia € intrinsicamente
ligada aos processos hidrolégicos e geomorfoldgicos. Conforme Piroli (2022), as

bacias hidrograficas sé&o

areas da superficie terrestre definidas pelo escoamento superficial e
subsuperficial das aguas das chuvas que, ao cairem, sao direcionadas pela
forca da gravidade, a partir dos divisores de &gua, para as regides mais
baixas do relevo predominantemente por ravinas, canais, corregos e
tributarios, até alcancar o rio principal (PIROLI, 2022, p. 43).

A relevancia da bacia hidrografica transcende o ambito académico, tendo sido
consolidada como unidade territorial para o planejamento e gestdo a partir de
documentos internacionais, como a Conferéncia de Dublin (1992), e incorporada pela
legislacao brasileira por meio da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
9.433/1997). Esta lei estabelece a bacia hidrografica como a unidade territorial para a
implementagéo de sua politica (BRASIL, 1997), fato que levou a divisdo do territério
nacional em Regides Hidrograficas (BRASIL, 2003) e, subsequentemente, a divisdes
estaduais, como as 15 Unidades de Planejamento e Gestao (UPG) de Mato Grosso
do Sul (SEMADESC, 2010).

Embora o foco legal esteja nos recursos hidricos, a unidade bacia hidrografica
permite uma abordagem holistica dos processos ambientais (Carvalho, 2014). Nessa
mesma perspectiva, Porto e Porto (2008) a consideram um ente sistémico onde se
realizam processos consequentes das formas de ocupacéao e utilizagao das aguas,

ressaltando que a escala de abordagem depende do problema a ser estudado. Sendo



assim, justifica-se que o recorte por bacia hidrografica seja o que melhor representa a
relacao fisica direta com a agua e a gestao integrada dos recursos hidricos (Porto;
Porto, 2008).

Nesse contexto, a hierarquizagédo das bacias — em Regido Hidrografica, Bacia,
Sub-bacia e Microbacia — torna-se crucial para definir a especificidade da analise.
Autores como Botelho e Silva (2010), Piroli (2022) e Sampaio (2023) buscam
categorizar essas unidades de acordo com seu tamanho. Embora o termo ‘bacias
hidrograficas’ seja adotado de modo geral para todos os tamanhos de bacia, Botelho
e Silva (2010) ja destacavam que existem divergéncias e pouca clareza na discussao
dessa nomenclatura no que diz respeito ao trabalho com bacias de menor porte,
genericamente chamadas sub-bacias e microbacias. Esse esforgo de delimitagéo
conceitual é endossado por Piroli (2022) e Sampaio (2023), que buscaram estabelecer

uma hierarquizagéo mais clara para o tema. Segundo Piroli (2022),

Essa hierarquizagao € importante no trabalho com bacias hidrograficas, uma
vez que cada nivel demanda formas de atuagdo diferenciadas. Ao
trabalharmos com bacias hierarquizadas, fica clara a posicdo delas em
termos de tamanho e de area de captagao, e a nomenclatura de acordo com
a hierarquia. No entanto, quando trabalhamos com as bacias individualmente,
todas podem ter a denominacéo de bacias, uma vez que o conceito para os
diferentes niveis hierarquicos € o mesmo (PIROLI, 2022, p. 55-56).

Dessa forma, com base em Piroli (2022) e Sampaio (2023), entende-se que a
hierarquizacdo das bacias hidrograficas possui as seguintes categorias: Regido
Hidrografica, Bacia Hidrografica, Sub-bacia Hidrografica e Microbacia Hidrografica. A
acepcao dos termos pelos autores, fundamentada em um amplo referencial tedrico,
busca estabelecer e esclarecer o tamanho do recorte espacial, delimitando sobretudo
as categorias de sub-bacias (acima de 100 e menor que 700 km? de area) e
microbacias (inferiores a 100 km? de area).

Diante desse arcabougo que posiciona a bacia hidrografica — e suas
subdivisbes hierarquicas — como a unidade ideal para o estudo integrado de
processos ambientais, parte-se para a analise do caso especifico da Bacia
Hidrografica do Cérrego Moeda (BHCM). A justificativa detalhada para a selegao desta
sub-bacia, considerando seu contexto historico, socioecondmico e sua relevancia
como area de estudo consolidada, sera apresentada na secéo de caracterizacédo da

area de estudo, no capitulo de Materiais e Métodos.



2.2 - Dinamica das precipitagoes e processos erosivos

As precipitagdes constituem um dos principais vetores de entrada de energia e
matéria no sistema de uma bacia hidrografica, exercendo papel fundamental na
dindmica dos processos erosivos. Conhecer e caracterizar a dindmica pluviométrica
€, portanto, essencial para qualquer avaliagdo ambiental nesse recorte espacial.

Diferentes autores evidenciam que a chuva € o agente desencadeador primario
da erosédo hidrica. Bertoni; Lombardi Neto (2014, p.45) destacam-na como “um dos
fatores climaticos de maior importancia na erosao dos solos”, ressaltando a
intensidade como atributo mais significativo. Botelho (2014) aponta para avaliagao dos
periodos de maior potencial erosivo e também para os riscos de estiagem. Essas
premissas sdo ampliadas por Guerra (2014), que contextualiza a abrangéncia global

do problema ao afirmar que

O processo erosivo causado pela agua das chuvas tem abrangéncia em
quase toda superficie terrestre, em especial nas areas com clima tropical(...).
Em muitas dessas areas, as chuvas concentram-se em certas estagdes do
ano, o que agrava ainda mais a erosdo. O processo tende a se agravar, a
medida que mais terras sdo desmatadas para a exploragdo de madeira e/ou
para a produgdo agricola, uma vez que os solos ficam desprotegidos da
cobertura vegetal e, consequentemente, as chuvas incidem diretamente
sobre a superficie do terreno (GUERRA, 2014, p. 17).

A complexidade dessa relagéo, no entanto, vai além do volume total de chuvas.
Baccaro (2014), ao discutir processos erosivos no dominio do cerrado brasileiro,
observou que a “dinamica do escoamento pluvial e do material em suspensao gerado
esta relacionada com a distribuicdo e comportamento das chuvas, principalmente no
inicio da estagao chuvosa” (Baccaro, 2014, p. 202). A autora analisou que houve maior
perda de material em suspensao quando a precipitacdo foi menor, porém de maior
intensidade e mais concentrada, do que quando ocorreram volumes maiores de
precipitacdo, porém com melhor distribuigdo. Isso evidencia que a energia cinética de
eventos extremos € mais critica do que o acumulado mensal ou anual.

Desta forma, visando superar a limitagdo dos dados pluviométricos
convencionais e avangar na compreensdo da variabilidade temporal do potencial
erosivo, este estudo adotou a premissa metodoldgica de transitar da analise do
volume de chuva para a analise da energia erosiva da chuva. Para tanto, adotaram-
se a caracterizagao do regime de chuvas por meio da técnica dos quantis e do calculo
de indices de Erosividade (El e EI30).



2.2.1 — Classificagdo das precipitagcées segundo a técnica dos quantis.
A compreensdao da variabilidade climatica e a definicho de cenarios
pluviométricos representativos sao etapas fundamentais para estudos ambientais que
envolvem processos influenciados pela chuva. Nesse contexto, a técnica dos anos-
padrdo, consagrada na Climatologia Geografica (Monteiro, 1971; Tavares, 1976),
oferece um quadro de referéncia para classificar o comportamento da precipitagédo em
categorias como ‘seco’, ‘normal’ e ‘chuvoso’. Conforme Tavares (1976), a definicdo

de um ano-padrao vai além do total anual, focando na distribuicdo temporal da chuva:

Um ano padrao “normal” seria aquele em que a distribuicdo da precipitacao
anual de um determinado lugar fosse semelhante a distribuicdo das
precipitagbes médias, obtidas através de varios anos para esse local. Como
essa distribuicdo estaria de acordo com a tipica circulagdo atmosférica
regional, em um periodo de décadas, teria ocorréncia maior do que os
padroes extremos “secos” ou “chuvosos”. Complementarmente, Anos
padrdes “secos” ou “chuvosos” ndo se referem aos totais anuais de chuvas,
mas a distribuicao delas no decorrer do ano. Ano padrao “seco” caracterizar-
se-ia por uma distribuigdo das precipitagdes que apresentasse um grande
desvio em relagdo aos dados médios, em fungdo de periodos com intensa
falta de chuvas, enquanto o ano padrao “chuvoso” deverias suas
discrepancias ao excesso de chuva em relacdo aos dados mais frequentes.
(Tavares, 1976, p. 81 — [grifo nosso])

Diferentes trabalhos de climatologia geografica tém se encarregado de discutir
acerca do emprego da técnica dos anos-padrdao como forma de analisar as interagdes
e influéncias dos elementos do clima sobre as paisagens e sua relagao sinérgica com
as atividades humanas, a exemplo de Almeida Filho; Aleixo (2020); Andrade; Aleixo;
Oliveira (2020); Armond; Sant’anna Neto (2017); Monteiro (1971); Monteiro; Rocha;
Zanella (2012); Nascimento; Souza Neto; Nunes (2015); Tavares (1976).

A operacionalizagdo dessa classificagdo de forma objetiva e replicavel é
frequentemente realizada pela técnica dos quantis, inicialmente descrita por Pinkayan
(1966) e amplamente utilizada por outros autores como Corbo et al. (2021); Galvani;
Luchiari (2005); Monteiro; Rocha; Zanella (2012); Monteiro; Zanella; Pinheiro (2022);
Sena et al. (2015); Silva; Amorim; Teixeira (2022); Xavier; Ambrizi; Silva (2017). Esta
abordagem é fundamentada na natureza estocastica das séries de precipitagéo.
Pinkayan (1966) e Xavier; Ambrizi e Silva (2017) destacam que o tratamento
estatistico dos dados de precipitacdo é de fundamental importancia para sua
compreensao e estudo visto que o comportamento dessa variavel é resultado da

variagao aleatéria medida cumulativamente ao longo do tempo.



Do ponto de vista estatistico, a técnica realiza a discretizagao de uma variavel

continua. Xavier; Ambrizi e Silva (2017) explicam que:

as variaveis em Meteorologia e Climatologia (...), podem classificar-se em
termos de: a) variaveis qualitativas — cujo tipo mais comum €& daquelas
traduzindo-se dicotomicamente em termos da “auséncia” ou “presencga” de
um dado fendmeno ou, ainda, das ocorréncias de determinadas “categorias
nominais”; b) variaveis quantitativas (ou numéricas), podendo resultar: (i) seja
de processo de “contagem” (variaveis discretas); (ii) ou “medida” (variaveis
continuas). (Xavier; Ambrizi; Silva, 2017, p. 40)

Os autores explicam também que as variaveis numéricas discretas, além do
procedimento de contagem, podem ser resultado da codificagdo numérica de variaveis
qualitativas como o estabelecimento de valores para situagdes observadas, por
exemplo: calmaria = 0, vento nao nulo = 1; ou ainda, podem resultar da discretizagao
de variaveis continuas, através da técnica dos “quantis” para chuvas, por exemplo:
MS= “Muito Seco”, S= “seco”, N= “Normal”’, C= “Chuvoso”, MC= “Muito Chuvoso”

Dessa forma, a discretizacido das variaveis continuas das chuvas na aplicagao
da técnica dos quantis torna a caracterizagdo dos anos-padréo bastante objetiva e
simples de ser avaliada em termos praticos, facilitando a analise da dindmica das
precipitacdes ao longo das séries historicas.

Para os objetivos desse trabalho, a técnica dos quantis mostrou-se a mais
adequada por permitir a definicdo de cenarios climaticos a partir da série historica de
1983-2017, conforme preconiza o primeiro objetivo especifico. A aplicacdo dessa
técnica a série de dados em questao, detalhada em Penteado; Porangaba (2025),
permitiu a classificagao robusta dos anos e dos meses da série historica em categorias
climaticamente representativas. Esta classificacdo oferece, portanto, uma base sélida
e quantitativa para a subsequente modelagem da erosao, permitindo avaliar como as
taxas de perda de solo respondem a cenarios de anos Muito Secos, Secos, Normais,
Chuvosos e Muito Chuvosos, capturando assim a variabilidade natural do potencial

erosivo do clima na bacia.

2.2.2 — Erosividade da Chuva: Dos Conceitos de Chuva Erosiva aos
indices El e EI30.

Os estudos sobre erosdo hidrica tém ganhado cada vez mais importancia
devido a diversidade de problemas ambientais, econdmicos e sociais que este tipo de

erosdo € capaz de desencadear (Teixeira et al., 2022). Nesse contexto, a



compreensao da dindamica das precipitagdes, em especial do seu potencial erosivo
(erosividade), mostra-se fundamental para o planejamento e 0 manejo adequado do
solo (Lima et al., 2023).

A erosividade pode ser definida como a “capacidade potencial de uma chuva
causar erosdo em fungado da energia cinética no impacto da gota de chuva ao solo e
seu escoamento associado” (Lima et al., 2023, p. 7). Esse potencial ndo esta ligado
apenas ao volume total de chuva, mas, como aponta Pereira (1983), a sua
intensidade, duracéo e frequéncia.

Para operacionalizar o conceito de erosividade, € necessario definir quais
eventos de chuva sao efetivamente considerados erosivos. A fundamentagao classica
foi estabelecida por Wischmeier; Smith (1978) para a Equacao Universal de Perda de
Solos (EUPS — Universal Soil Loss Equation — USLE do original em inglés). Estes
autores definiram como chuvas erosivas aquelas com volume maior que 12,5 mm (0,5
polegadas), desconsiderando eventos menores separados por mais de 6 horas, salvo
quando um volume de 6,25 mm (0,25 polegadas) ocorre em 15 minutos ou menos —
um indicativo claro de alta intensidade.

Posteriormente, trabalhos de adaptagdo da USLE as condi¢des brasileiras,
como os de Bertoni; Lombardi Neto (2014) e Lombardi Neto; Moldenhauer (1992),
refinam esses critérios, considerando como erosivas as chuvas superiores a 10 mm
em um periodo de até 6 horas, ou superiores a 6 mm em até 15 minutos. A mesma
parametrizagdo também pode ser vista nos trabalhos de Almeida et al. (2012);
Antunes (2015); Pereira (1983); Teixeira et al. (2022). Esses limiares sao essenciais
para a filtragem inicial dos dados pluviograficos.

A quantificacdo da erosividade se da por meio de indices que relacionam a
energia cinética da chuva e sua intensidade maxima. Contudo, na literatura da area,
observa-se uma convergéncia terminoldgica que pode gerar ambiguidade. Para
garantir clareza e precisdo metodoldgica, este estudo adotou a seguinte convencao:
a nomenclatura EI30 foi utilizada para os valores de erosividade calculados a partir de
dados pluviograficos de alta resolugéo temporal; e, a nomenclatura El para os valores
de erosividade estimados a partir de equacgdes de correlagdo com as médias de
precipitacdo mensal e anual.

Sendo assim, a base para o calculo do EI30 é considerada aquela tomada a
partir dos registros pluviograficos de alta resolugdo temporal e representa a energia

cinética total de um evento de chuva multiplicada por sua intensidade maxima em 30
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minutos. Este indice captura a fisica do processo erosivo com maior fidelidade
possivel. No presente trabalho, é tomado a partir das adaptacdes da metodologia de
Wischmeier e Smith (1978) a realidade brasileira, propostas por Bertoni e Lombardi
Neto (2014) e amplamente utilizada por outros trabalhos a exemplo de Almeida et al.
(2012); Back (2023); Candido et al. (2014); Carvalho et al. (2005); Checchia (2005);
Oliveira et al. (2012), que sera devidamente caracterizada na se¢ao de metodologia.

O caélculo da erosividade a partir das médias historicas de precipitagao (El),
proposto por Fournier (1960), modificado por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) e
adaptado por Bertoni e Lombardi Neto (2014) da mesma forma bastante utilizado na
literatura (Silva, 2023; Silva et al., 2017; Xavier et al., 2019) é uma forma bastante
eficiente de contornar as limitagdes relacionadas a escassez de dados pluviograficos
de alta resolugdo temporal com séries histéricas longas. Para esse calculo,
considerado um método indireto (portanto, alternativo ao EI30), sdo adotadas
equacodes de correlacao e regressao linear entre o que chamamos anteriormente de
ElI30 e os dados médios de precipitagdo mensal e anual.

Comumente na literatura esses termos aparecem como sinbnimos porque até
mesmo Bertoni e Lombardi Neto (2014) o tratam dessa forma no texto do livro (p.253).
Porém, neste trabalho, por ter adotado uma abordagem hibrida que discute resultados
tomados a partir dos dois métodos, optou-se por caracterizar explicitamente cada um
deles e trata-los como distintos para facilitar a compreensao da discussao que se
propde. Sendo assim, para a analise de cenarios de longo prazo (série histdrica 1983-
2017), utilizou-se o El estimado a partir das médias mensais e anuais de chuva
permitindo a caracterizacdo da erosividade para diferentes classes de precipitagcao
obtidas a partir da técnica dos quantis. Ja, para avaliagdo de cenarios reais
representativos, calculou-se o EI30 empirico a partir de dados pluviograficos de alta
resolugao temporal.

A obtencado dos dados de alta resolugdo temporal necessarios ao calculo do
EI30 foi viabilizada pela constru¢do de uma Estacédo Meteoroldgica Automatica (EMA)
baseada na plataforma Arduino. Este tipo de instrumentagao, tem ganhado espaco e
relevancia no processo de monitoramento climatico, sobretudo por permitir a
ampliacdo das redes de monitoramento — dado seu baixo custo comparado as EMAs
comerciais —, e pela notavel capacidade de customizacdo de componentes e
parametros, adaptando-se as necessidades especificas de cada pesquisa (Alves,
2018; Penteado; Pinto; Porangaba, 2023).
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O processo de monitoramento climatico a partir de EMAs baseadas em Arduino
tem sido amplamente adotado e discutido, evidenciando o potencial positivo desse
tipo de intervencgao técnica e metodoldgica, a exemplo das discussdes apresentadas
por (Alves, 2018; Mota et al., 2018; Penteado; Porangaba, 2024; Penteado;
Porangaba; Pinto, 2023; Penteado; Pinto; Porangaba, 2023; Sanches et al., 2017).
Para este estudo, essa abordagem foi crucial, por representar (ainda que em partes —
devido a sua incorporagao recente aos processos de pesquisa, coleta e registro de
dados) o inicio da superagao da dependéncia exclusiva das redes oficiais e privadas
de monitoramento e possibilitar a ampliacao das fontes primarias de dados, sobretudo

para areas com escassos registros.

2.3 — A interacao dos fatores no contexto de estradas rurais de leito

natural.

As estradas de terra de leito natural, compreendidas na literatura técnica
nacional e internacional como estradas de terra ndo pavimentadas (unpaved roads),
constituem um elemento fundamental da infraestrutura de paisagens rurais. O Manual
de Conservacado do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT)
(BRASIL, 2005), em consonancia com Eaton; Gerard; Cate (1987) e Fontenele (2001),
as define como vias constituidas predominantemente dos materiais integrantes do
préprio leito natural, podendo ou nao receber agregados para melhorar seu
desempenho. Caracterizam-se frequentemente por baixos volumes de trafego,
inferiores a 400 veiculos por dia (Fontenele, 2001), e por sua ampla predominancia
na malha viaria brasileira, representando cerca de 78,5% do total (CNT, 2022). No
contexto especifico de areas com predominancia de cultivos florestais, como a Bacia
do Cdrrego Moeda, essa rede viaria € comumente referida como estradas florestais,
por sustentar as atividades de manejo, colheita e transporte da produ¢cao de madeira
para fins industriais (Alvis; Luce; Istanbulluoglu, 2023; Camargo Corréa, 2005; Grace
lii, 2008; Jordan; Martinez-Zavala, 2008; Luce, 1997; Machado et al., 2003; Oliveira et
al., 2010; Yolmeh et al., 2021). O termo estrada rural de leito natural foi adotado como
preferencial neste trabalho por destacar a origem do material constituinte e seu
contexto espacial amplo, abarcando assim as demais nomenclaturas correlatas que

também podem ser utilizadas sem prejuizo de conteudo.
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Para além de sua funcdo socioecondmica de acesso e escoamento, essas
estradas assumem um papel dindmico crucial nas paisagens rurais onde estao
inseridas. Elas se destacam por ndo serem tragos inertes, mas por constituirem-se
elementos que funcionam como canais de drenagem artificiais, que concentram
fluxos, alteram padrbes naturais de escoamento superficial e subsuperficial e,
consequentemente, potencializam a produgdao de sedimentos, colaborando
sensivelmente para os processos erosivos (Alvis; Luce; Istanbulluoglu, 2023; Hawks
et al., 2022; Luce, 1997).

Nesse sistema, a interagao entre fatores fisicos e antropicos segue uma légica
critica e sequencial. A superficie do leito da estrada, desprovida de cobertura vegetal
protetora, apresenta uma vulnerabilidade intrinseca maxima a acdo das chuvas. Esta
condicdo de base €& subsequentemente ativada pela energia da precipitagao
(erosividade) e drasticamente amplificada pela declividade e pelo comprimento da
via/secao de via, que concentram o escoamento, transformando-o em um agente
erosivo de alta energia (Kastridis, 2020; Oliveira et al., 2010; Solgi et al., 2021). A
magnitude dessa interagdo é, em ultima instancia, influenciada pelas praticas de
manejo e conservagao relacionadas as estruturas de drenagem, manutencdo da
declividade transversal, estabilizacdo do leito e outras intervengdes que possam
dissipar a energia do escoamento, redirecionar a agua e, consequentemente mitigar
o processo erosivo (BRASIL - MAPA, 2021; Casarin; Oliveira, 2009; Demarchi et al.,
2003; Hawks et al., 2022; Santos et al., 2019).

Esta dindmica complexa também se manifesta na diferencga espacial esperada
entre o leito da estrada e suas margens. Enquanto o leito, compactado e sem
cobertura, apresenta alta suscetibilidade a erosao hidrica, as margens, com seu uso
e cobertura variavel, podem atuar como elementos protetores e atenuadores do
processo erosivo (BRASIL - MAPA, 2021; Demarchi et al., 2003; Santos et al., 2019).
Essa distincao é relevante para a analise da magnitude da diferenca de perda de solo

entre esses dois compartimentos, um dos focos centrais desta investigagao.

2.4 Modelagem da perda de solos a partir da Equagao Universal de Perda
de Solos (EUPS).

Considerando os problemas ambientais, econdmicos e sociais que podem ser

desencadeados pelos processos de erosao hidrica, € importante compreender que a



13

quantificacdo das perdas de solo tem relevancia pratica para a adog¢ao de programas
de manejo e conservagao do solo (Teixeira et al., 2022). Nesse contexto, a Equacéao
Universal de Perda de Solos (EUPS) se consolida como uma ferramenta amplamente

reconhecida para essa finalidade.

2.4.1 Origem, principios e uso da EUPS para a realidade brasileira

Desde a década de 1940, existem muitos esfor¢cos na elaboragdo de modelos
para avaliar a erosao do solo (Lima et al., 2023; Wischmeier; Smith, 1978). Desse
processo, destaca-se a Equacgao Universal de Perda de Solos (EUPS) — Universal Soil
Loss Equation (USLE) — formalizada por Wischmeier; Smith (1978). De acordo com
Galdino et al. (2017); Lima et al. (2023); Teixeira et al. (2022), a EUPS e suas variantes
correspondem ao conjunto de modelos mais utilizado para monitoramento e previsao
de perda de solos no mundo, justamente por ser um modelo empirico com dados de
entrada mais acessiveis e flexiveis, o que facilita sua aplicagdo em diferentes
contextos.

No Brasil, a USLE é amplamente utilizada (Galdino et al., 2017; Lima et al.,
2023; Teixeira et al., 2022), sobretudo a versdo adaptada por Bertoni; Lombardi Neto
(2014) nos anos de 1970 que passou a considerar os estudos para o estado de Sao
Paulo e, mais tarde, a partir de 1975, varios autores passaram a avaliar fatores da
equacao para outras regides (Bertoni; Lombardi Neto, 2014). Esse ajuste da equagéao
a realidade brasileira permitiu também o ajuste da nomenclatura para o portugués,
EUPS.

2.4.2 A estrutura conceitual da EUPS
Conforme estabelecido por Bertoni; Lombardi Neto (2014), a EUPS estrutura-
se em seis fatores principais que, quando multiplicados, resultam na estimativa da
Perda Anual de Solo (A) em toneladas por hectare por ano (ton/ha/ano), conforme
expresso na Equacao (1).
Equacao 1
A=R.K.L.S.C.P - (1)

A fim de contextualizar conceitualmente a parametrizacdo adotada para cada
fator no presente trabalho, apresenta-se a seguir uma fundamentagdo para o

significado e a logica de obtencéo de cada fator, que residem na interacéo entre um
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potencial erosivo natural, uma suscetibilidade do meio e os fatores antrépicos de
controle. Os protocolos operacionais especificos e as fontes dos valores adotados
para cada fator serdo detalhados no capitulo de materiais e métodos.

R — Fator erosividade da chuva: Representa o potencial erosivo da precipitacao,
quantificando a energia cinética das chuvas e sua intensidade maxima em 30 minutos
(EI30) ou obtida a partir de dados histéricos médios (El). Trata-se do agente
desencadeador do processo.

K — Fator erodibilidade do solo: Expressa a susceptibilidade intrinseca do solo
a desagregacao e ao transporte. Trata-se de uma propriedade complexa, influenciada
pela textura, estrutura, teor de matéria organica e permeabilidade do solo (Bertoni;
Lombardi Neto, 2014). A literatura frequentemente associa valores menores de K para
solos argilosos bem estruturados e arenosos profundos, devido a maior infiltracéo e
coesao (Back, 2023; Castro et al., 2011; Lima et al., 2021; Mannigel et al., 2008).

Entretanto, essa premissa geral pode ndo se sustentar em condigdes
especificas. Solos classificados pelo tridngulo textural do SiBCS — Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solos (Santos et al., 2018) de textura arenosa, especialmente
aqueles com predominancia de areia muito fina, demonstram alta fragilidade
(Albuquerque et al., 2015) e alta suscetibilidade erosiva quando desprovidos de
cobertura vegetal (Back, 2023), uma vez que particulas finas sao facilmente
transportadas pelo escoamento superficial. Este € um cenario tipico de estradas rurais
de leito natural.

Nesse contexto, o método de determinac&o do K ganha relevancia, bem como
sua analise textural. O método proposto por Bouyoucos (1935) amplamente
referenciado na literatura, € frequentemente criticado por poder superestimar a
erodibilidade em solos arenosos quando comparado a métodos que consideram a
estrutura e a matéria organica (Bertoni; Lombardi Neto, 2014; Castro et al., 2011;
Decco, 2021; Lima et al., 2021; Mannigel et al., 2008). Contudo, para a aplicagdo em
estradas, onde a estrutura natural do solo é destruida pela compactacdo e pelo
trafego, a abordagem de Bouyoucos pode ser justamente a mais adequada. Ela
captura o potencial erosivo do material de constituicdo do leito da estrada em seu
estado mais desagregado, que & precisamente a condicdo encontrada na superficie
de rolamento. Portanto, a opg¢ao por este método n&o representa uma limitacdo, mas

uma escolha condizente com a realidade do objeto de estudo.
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LS — Fator topografico: Representa o efeito combinado do comprimento do
declive (L) e da declividade da rampa (S) na amplificacdo do escoamento superficial
e do potencial erosivo (Wischmeier; Smith, 1978). Quanto maior o comprimento de
rampa, maior o volume de agua acumulado; e quanto maior a declividade, maior a
velocidade desse escoamento. A combinagdo desses dois elementos é critica, pois
pode transformar um escoamento laminar difuso em um fluxo concentrado e
energético, capaz de transportar maiores quantidades de sedimentos e causar eroséo
em sulcos.

A determinacdo desse fator € fundamental para aplicagdo da EUPS em
estradas de leito natural, uma vez que o leito da via funciona como um plano inclinado
artificial, onde o comprimento e a declividade s&o perfeitamente delimitaveis.
Diferentemente de encostas naturais, a estrada impde um canal de fluxo bem definido,
tornando o fator LS um dos principais controladores da variabilidade espacial da
erosao dentro do sistema viario. Para a operacionalizagcao deste fator no presente
trabalho, adotou-se a formulagcdo proposta por Bertoni; Lombardi Neto (2014),
adaptada as condicdes brasileiras.

C — Fator de cobertura e manejo do solo: Representa a influéncia conjunta da
cobertura vegetal, da sequéncia de cultivos e das praticas de manejo na taxa de
erosao hidrica, atuando como principal fator de atenuacdo do processo (Bertoni;
Lombardi Neto, 2014; Wischmeier; Smith, 1978). Seu valor é adimensional e varia de
0, representando uma cobertura que eliminaria totalmente a erosdo, a 1,
representando a condi¢céo de solo descoberto e sem protegdo, como € o caso das
estradas rurais de leito natural.

A determinacdo deste fator é realizada pela atribuicdo de valores pré-
estabelecidos na literatura para diferentes tipos de uso e cobertura da terra. Trabalhos
de referéncia, como o de Wischmeier; Smith (1978), fornecem valores consagrados
para culturas agricolas e condi¢cdes de vegetacao natural. Para contextos especificos,
como cultivos florestais, € comum e recomendavel a adog¢ao de valores validados
regionalmente, obtidos em estudos locais que consideram as particularidades do
manejo e do desenvolvimento da cultura. No presente trabalho, os valores de C para
cada classe de uso e cobertura do solo identificada na area de estudo foram obtidos
a partir de uma combinagao da literatura de referéncia internacional e de estudos

nacionais especificos.
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P — Fator praticas conservacionistas: Corresponde a razdo entre a perda de
solo sob uma pratica mecanica de conservagdo especifica e a perda de solo
correspondente sob cultivo morro abaixo (“up-and-down-slope culture”) (Wischmeier;
Smith, 1978, p. 34). Dessa forma, seu valor € adimensional e varia de 0 (valor
hipotético de uma pratica que eliminaria totalmente a erosdo) a 1 (auséncia de
praticas, representada pelo cultivo morro abaixo). Conforme descrito por Wischmeier;
Smith (1978), este fator avalia o efeito de praticas como o plantio em contorno e o
terraceamento, que atuam modificando o padrdo de escoamento superficial para
reduzir sua velocidade e, consequentemente, sua capacidade de transportar
sedimentos.

Para a realidade brasileira, Bertoni; Lombardi Neto (2014) consolidam uma
abordagem pratica para determinagao deste valor a partir das praticas que avaliaram
as mais comumente adotadas, considerando a presenca ou auséncia de praticas
mecanicas significativas. Nesta estrutura, a auséncia de tais praticas equivale ao valor
maximo P=1, enquanto a sua presenca € representada por valores inferiores,
conforme estabelecido pelos autores para cada técnica. Para a operacionalizagao
desse fator no presente trabalho, os critérios especificos de classificacao e os valores
de P atribuidos a cada condigcdo observada na area de estudo, foram fundamentados
em Bertoni; Lombardi Neto (2014).

A aplicagao integrada desses fatores na Equacgao 1 permite a obtengédo de uma
estimativa robusta da perda de solos. Contudo, a aplicagao pratica da EUPS a um
cenario complexo e dinamico, como uma rede de estradas rurais de leito natural em
uma bacia hidrografica, impde desafios metodolégicos adicionais. Para que a
estimativa seja precisa e representativa, € fundamental que o modelo seja aplicado
em unidades espaciais que capturem a variabilidade do sistema. Isto demanda,
portanto, critérios claros para a delimitagdo das unidades de analise onde a equagao

sera calculada, aspecto que sera abordado na préxima secao.

2.5 — Delimitagao de Unidades Amostrais em estradas rurais de leito

natural

Uma vez estabelecida a base de calculo da perda de solos por meio da EUPS,

€ preciso adotar uma estratégia de amostragem que garanta a representatividade das
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unidades de analise. Para tal, faz-se necessaria uma estrutura hierarquica e
espacialmente coerente para delimitagao do sistema viario.

A abordagem proposta por Eaton; Gerard; Cate (1987) e complementada por
Eaton; Beaucham (1992), foi originalmente concebida como um sistema de gestéo
para infraestrutura viaria ndo pavimentada. Seu cerne é uma estrutura hierarquica que
organiza a malha viaria em:

Ramal: Unidade de gestdo mais ampla, corresponde a uma estrada ou trajeto
reconhecivel.

Secdo: Um segmento de ramal com caracteristicas homogéneas de estrutura,
trafego, histérico construtivo, (...).

Unidade Amostral (UA): E o menor segmento, com comprimento tipicamente
em torno de 30 metros (a depender da largura da estrada), onde as inspegdes
detalhadas sao realizadas.

A premissa operacional do método € que a avaliagdo de uma secéao inteira pode
ser inferida a partir da inspe¢ao de um numero limitado de UAs, desde que estas
sejam selecionadas para capturar a variabilidade de condi¢gdes da sec¢ao, incluindo
suas por¢cdes mais problematicas (Eaton; Beaucham, 1992). Esta logica de
amostragem intencional, e n&o aleatéria, € a contribuicdo fundamental do método para
o processo de delimitagdo dos trechos de coleta de amostras de solo nas estradas da
BHCM.

A estrutura de Eaton oferece um referencial teérico robusto para a amostragem
espacial, sobretudo no que diz respeito aos estudos de processos erosivos. A
hierarquia Ramal>Se¢ao>UA fornece um sistema légico para subdividir a paisagem
retilinea das estradas. No caso deste estudo, especificamente, a chave de adaptacao
esta no propdsito da UA: em vez de servir para calcular um indice de manutencao, ela
passa a delimitar uma unidade ambientalmente homogénea a partir das
caracteristicas perceptiveis da estrada para a aplicagdo de modelos como a EUPS.

A técnica da Inspegao Visual da Estrada pela Rodagem (IVER) — windshield
inspection (Eaton; Gerard; Cate, 1987) — é o instrumento que opera a aplicagdo dessa
estrutura hierarquica. Concebida como uma pesquisa rapida para identificar
problemas prioritarios, a IVER € empregada neste contexto como um reconhecimento
diligente para mapear a variabilidade morfolégica da via. A presenca e intensidade de

dificuldades (como erosbes em sulco, buracos ou auséncia de drenagem) sao
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interpretadas como indicadores visuais de diferentes dindmicas e intensidades de
processos erosivos atuantes.

A aplicagéo deste referencial em realidades especificas da BHCM demandou
adaptacgdes para capturar as particularidades locais. No Brasil, trabalhos como os de
Fontenele (2001); Oda (1995) e Ribeiro (2020, 2016) foram fundamentais para validar
e ajustar a metodologia, identificando e categorizando problematicas recorrentes.
Essa mesma taxonomia de problemas é atestada por sua recorréncia em manuais
técnicos nacionais, como BRASIL — MAPA (2021) e Santos et al. (2019), que,
independentemente do referencial metodolégico, descrevem feicbes analogas. Para
além dos defeitos classicos descritos por Eaton; Beaucham (1992); Eaton; Gerard;
Cate (1987); Eaton; Gerard; Dattilo (1988), os autores brasileiros documentaram
feicbes caracteristicas das estradas nacionais, tais como areides, atoleiros, facédo e
erosbes em sulco e ravina, estabelecendo para elas critérios de identificacao e
severidade.

Esta adaptacdo demonstra que os defeitos catalogados sdo, na verdade,
indicadores morfologicos de processos geomorfoldgicos e hidroldgicos ativos da
paisagem. A presenca de um atoleiro, por exemplo, € um sintoma direto de problemas
de drenagem e saturagao do solo; ja a formacgao de sulcos e ravinas evidencia a acao
concentrada do escoamento superficial erosivo (Oda, 1995).

Desta forma, a estrutura de Eaton, reinterpretada através da lente da Geografia
Fisica e enriquecida pelas contribuicdes dos autores nacionais sobre as problematicas
locais, fornece o arcabougo tedrico-metodoldgico para uma amostragem devidamente
justificada. Neste trabalho, a IVER foi utilizada precisamente com esse fim: percorrer
a malha viaria para identificar feicdes morfolégicas predominantes e pontos criticos,
que, por sua vez, orientaram a delimitacdo de Unidades Amostrais ambientalmente
coerentes. Os protocolos especificos de campo adotados nesta pesquisa, bem como

seus demais delineamentos serdao abordados no capitulo de materiais e métodos.

XX XX

Ao longo deste capitulo, construiu-se um arcabougo tedrico-conceitual que

fundamenta a investigagcao proposta. Partiu-se da bacia hidrografica como unidade

sistémica ideal para analise (item 2.1), avangando para a compreensao da dindmica
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climatica das precipitagdes, com destaque para a erosividade das chuvas (item 2.2) e
sua classificacdo para definicao de cenarios representativos (item 2.2.1).

A partir desta base, evidenciou-se que as estradas rurais de leito natural ndo
sao elementos inertes, mas locais de intensa interacdo socioambiental, onde a perda
de solos ¢ influenciada pela sinergia entre a energia climatica (R), a vulnerabilidade
do solo (K), a amplificagao topografica (LS) e os fatores de controle antrépico (C e P)
(tem 2.3). Para quantificar essa dinamica, apresentou-se a EUPS como modelo
empirico para essa finalidade (item 2.4). Por fim, estabeleceu-se o referencial para a
amostragem espacial desse objeto linear e heterogéneo, por meio da estrutura de
Eaton e da IVER, adaptada as condi¢bes brasileiras (item 2.5).

Desta forma, os itens que compdem este capitulo articulam-se em uma
sequéncia que justifica e direciona a aplicagdo metodoldgica subsequente. A hipotese
central — de que a contribuicdo erosiva das estradas € influenciada pela interacéo
entre erosividade, declividade e manejo — encontra, assim, sua fundamentacao

tedrica.
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3 — Caracterizacao da area de estudo

A Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda (BHCM) esta localizada no municipio
de Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul, entre as coordenadas 20°50°05”S e 21°00°'43”S;
51°45’°00"W e 52°00'57”W, e possui uma area de drenagem de aproximadamente
249,69Km? (Figura 1). Desde os anos 1980, esta bacia tem passado por
transformacdes significativas em seu uso e cobertura da terra, alinhadas ao

desenvolvimento e crescimento do municipio.

Figura 1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda — Trés Lagoas — MS — Brasil
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A territorializacdo do complexo eucalipto-papel-celulose no municipio de Trés
Lagoas teve inicio na década de 1970 a partir de politicas governamentais de
incentivos fiscais agricolas como o Programa de Desenvolvimento dos Cerrados
(POLOCENTRO) e o Programa de Cooperagdao Nipo-Brasileira para o
Desenvolvimento dos Cerrados (PROCEDER) com participacdo do Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) (Baratelli; Medeiros; Luiz, 2020).
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Segundo Medeiros et al. (2018), desde o inicio da ocupagéo da area da BHCM
até a década de 1980, ocorreram poucas modificagcdes em sua vegetacao original
devido a principal atividade econémica estar relacionada a pecuaria extensiva de
gado. Os autores chamam atengado para o uso do solo sem manejo adequado com
processos evolutivos de degradacao até a década de 1980, com destaque para inicio
da modernizagao das fazendas de gado e introdugao dos hortos florestais de eucalipto
a partir das décadas de 1980 e 1990.

Diversos trabalhos sobre o crescimento urbano e industrial de Trés Lagoas —
MS apontam para uma intensa dindmica de expansdo urbana, demografica,
econdmica e industrial do municipio, sobretudo a partir do inicio dos anos 2000, com
destaque especial para a contribuicdo do complexo papel-celulose para esse
processo com a implantagdo de grandes empresas do setor agroflorestal-industrial
(Aranha-Silva et al., 2011; Baratelli; Medeiros; Luiz, 2020; Delcol; Baptista, 2024;
Delcol; Milani, 2022; Medeiros et al., 2018; Penteado, 2014; Silva, 2013; Souza; Silva;
Pinto, 2020).

A BHCM se insere no centro desse processo de crescimento e expansao
industrial do complexo papel-celulose do municipio de Trés Lagoas. Delcol; Milani
(2022), chamam atencao para a implantagdo do complexo formado por Votorantim
Celulose Papel (VCP) e International Paper (IP) (complexo VCP-IP) que se instalou
na regido da BHCM em 2006.

A criagao do Distrito Industrial do Cérrego Moeda a partir da lei municipal 2427
de 02 de margo de 2010, especificamente para abrigar as fabricas de papel e celulose
e também a fabrica de fertilizantes nitrogenados da Petrobras (Medeiros et al., 2018;
Silva, 2013), também colaborou para consolidar nas décadas seguintes (juntamente
com a Eldorado Brasil que viria a se instalar no municipio, porém em outra parte do
territério) o slogan de “Capital Nacional da Celulose” para Trés Lagoas (BRASIL,
2021).

3.1-Clima

O tipo de clima predominante na regido da BHCM é Aw, da classificagéo de
Kdppen. Esse clima, tipico do Centro-Oeste brasileiro, € caracterizado estacionalidade
marcante, com verao quente e umido e inverno ameno e seco (Zavattini, 2009). Essa

defini¢ao classica é corroborada pelos dados instrumentais analisados por Dubreuil et
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al. (2018), que destacam a existéncia de duas estagdes do ano bem definidas na
regido de Trés Lagoas: verao quente e umido, e inverno com médias de temperatura
acima dos 18°C e seco. Os mesmos autores registram, contudo, ocorréncia pontual
de chuvas no inverno em cerca de 2% do total de registros no recorte temporal de
1961 a 2015.

A dinémica pluviométrica e térmica tipica desse regime climatico € sintetizada

no climograma da Figura 2, adaptada do portal Climate-Data.org para Trés Lagoas.

Figura 2 — Climograma de Trés Lagoas — MS.

mm

140

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Fonte: Adaptado de climate-data.org

O grafico evidencia visualmente o forte contraste entre os meses de elevada
pluviosidade e os de estiagem, bem como a pequena amplitude térmica anual, padrao

condizente com a caracterizagao previamente descrita pela literatura.
3.2- Geologia
De acordo com Medeiros (2016), a disposi¢géo geoldgica dentro da BHCM é

composta estratigraficamente por materiais da Aloformacdo Alto Parana
(aproximadamente 6%), Aloformacao Paranavai (aproximadamente 2%) e Grupo
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Bauru (aproximadamente 92%). Segundo o autor, o Grupo Bauru, predominante, é
composto pelas formagdes Santo Anastacio (com predominio de arenitos finos a
médios) e Caiua (predominantemente fino com maior contribuicdo de areia e silte
grosso) e esta presente em todo alto curso e em quase toda extensdao do médio curso
da BHCM, abrigando os Latossolos predominantes na bacia. As Aloformagdes, por
sua vez, estariam associadas aos depdsitos sedimentares mais recentes.

Com base no mapeamento realizado a partir da base de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018) (Figura 3), verifica-se a
predominancia da formacado Santo Anastacio e, sobrepostos a ela, no baixo curso,
identificam-se os Terragos Pleistocénicos (segunda maior unidade geoldgica da
bacia). Os Depdsitos Aluvionares Holocénicos, unidade mais recente, aparecem
confinados a calha do canal principal no final do médio curso e boa parte do baixo

Curso.

Figura 3 — Geologia da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda — Trés Lagoas — MS — Brasil
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3.3- Geomorfologia

De acordo com Silva (2013), o relevo predominante na BHCM varia de plano a
suave ondulado, o que é corroborado por Gomes (2016); Medeiros (2016); Medeiros
et al. (2016, 2017) que identificaram mais de 94% da area da bacia com declividades
entre 0 e 9%. Para detalhar espacialmente essa caracteristica, foi elaborado o mapa
de declividade (Figura 4) a partir das classes do SiBCS (Santos et al., 2018) -
adaptadas a realidade local — integrado a um modelo de sombreamento (hillsshade)
gerado a partir do Modelo Digital de Elevacdo ALOS PALSAR.

Figura 4 — Declividade da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda — Trés Lagoas — MS — Brasil
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A adaptacdo da classificagdo resultou em quatro classes homonimas as do
SiBCS (Plano, Suave Ondulado, Ondulado e Forte Ondulado). Vale destacar que a
classe ‘Forte Ondulado’ foi definida com valores inferiores a 41% de declividade,

diferentemente do proposto originalmente no SiBCS (20-45%). Conforme evidenciado
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na Figura 4, predominam as classes de 0 a 20%, com areas de forte ondulado restritas
as bordas de talhdes e feicdes geomorfoldgicas especificas.

Medeiros (2016) aponta que as altitudes presentes na bacia variam entre 260
e 420 metros, com predominio de altitudes entre as cotas de 350 e 390 metros (>50%).
O autor, afirma ainda que as menores cotas se encontram na regido da foz e o
desnivel médio da bacia é de 0,65m/km>.

A representagao hipsométrica (Figura 5) é resultado da combinagéo do modelo
de sombreamento (hillshade) com a carta hipsométrica para melhor visualizagao das

feicbes geomorfoldgicas.

Figura 5 — Hipsometria da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda — Trés Lagoas — MS — Brasil
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As diferengas observadas entre a classificagdo hipsométrica deste estudo e a
realizada por Medeiros (2016) para a mesma area refletem distingdes metodoldgicas.
Enquanto Medeiros (2016) optou por 16 classes com intervalos de 10 metros (260-
420 m), o presente trabalho adotou 11 classes com intervalos de 15 metros (255-420

m). Esta abordagem buscou equilibrar detalhamento e clareza cartografica,
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considerando: (i) a resolugdo do modelo digital de elevagdo ALOS PALSAR (30m),
para a qual intervalos muito finos podem introduzir ruido; (ii) a escala aproximada de
representacdo (1:85.000), que se beneficia de classes mais amplas para melhor
legibilidade; e (iii) a inclusdo da cota 255 m, ampliando em 5 metros a faixa altimétrica
inferior. A opgao por 11 classes mantém a capacidade de discriminagdo dos
compartimentos topograficos principais com boa similaridade aos achados de
Medeiros (2016).

Complementarmente, Gomes (2016); Medeiros (2016); Medeiros et al. (2016,
2017); Silva (2013), destacam o predominio de rampas longas (>70% entre 0 e 500
m) na BHCM, as quais associadas ao relevo plano-suave ondulado que predomina na
bacia (Figura 4), atuam como um condicionante natural a aceleragdo do escoamento
superficial. A combinacédo desses fatores geomorfoldgicos, portanto, estabelece um
pano de fundo favoravel a ocorréncia de processos erosivos, os quais serao discutidos

no presente trabalho a partir da analise das estradas rurais de leito natural da BHCM.

3.4- Pedologia

A caracterizacdo pedoldogica da BHCM foi realizada com base no Mapa de

Solos do Brasil, na escala 1:250.000, elaborado pelo IBGE, (2018), recortado para os

limites da bacia (Figura 6).
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Figura 6 — Pedologia da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda — Trés Lagoas — MS — Brasil
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De acordo com esta fonte, a distribuicdo de solos € menos complexa do que
apontavam os levantamentos anteriores de carater mais localizado, descritos por
Medeiros, (2016). Desta forma, observa-se o predominio absoluto da ordem dos
Latossolos, especificamente a subordem Vermelho e o grupo Distrofico (Latossolo
Vermelho Distrofico - LVd), de acordo com a nomenclatura do Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2018).

Conforme descrito no Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015) e no SiBCS
(Santos et al., 2018), os Latossolos Vermelhos Distréficos s&o solos minerais, muito
profundos, normalmente bem drenados, tipicos de regides de relevo plano a suave
ondulado sob condigdes climaticas tropicais. Eles se formam em avancado estagio de
intemperismo e quase sempre apresentam baixa fertilidade natural, com texturas
variando de média a arenosa.

Além dos Latossolos que dominam a bacia, identificam-se no baixo curso,
associados a feigdes do relevo planas e de drenagem deficiente, duas ordens de solos
de menor expressao: Neossolos e Planossolos. Segundo o Manual Técnico de
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Pedologia do IBGE (2015), os Neossolos Quartzarénicos Orticos (RQo), sdo
profundos e arenosos, com baixa capacidade de retengédo de agua e nutrientes. Ja os
Planossolos Haplicos Distréficos, de acordo com a mesma fonte, caracterizam-se pela
drastica mudanca textural no perfil (horizonte superficial arenoso sobre subsuperficie
argilosa), o que confere a eles uma drenagem imperfeita e tendéncia de
encharcamento temporario, além de baixa fertilidade natural.

E importante ressaltar que a opcdo pela base do IBGE em detrimento de
levantamentos locais mais detalhados se deu pela indisponibilidade dos dados
primarios (shapefiles) que permitiriam a espacializagdo precisa e a interseccao
confiavel com os pontos de coleta deste estudo. A base do IBGE, por ser oficial,
publica e de amplo acesso, garante a transparéncia e a reprodutibilidade da

caracterizagao aqui apresentada.

3.5 Uso e cobertura da terra

Silva (2013), ao realizar levantamentos de uso e ocupacgéo de terra na BHCM
para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2011, delimitou seis classes de uso e ocupacao:
pastagem, vegetacao natural campestre, vegetacao natural florestal, areas umidas,
corpos d’agua e silvicultura. A Tabela 1, agrupa em quatro classes as informacdes
sistematizadas pela autora a fim de uniformizar a nomenclatura e permitir uma
comparagao direta com as cinco classes de uso e cobertura da terra adotadas no
mapeamento de 2023, que sera apresentado e discutido adiante (vegetagcao nativa,

agua, pastagem, silvicultura e solo exposto).

Tabela 1 — Evolugéo do uso e ocupagéao da terra na Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda de 1990 a

2011
ol 1990 2000 2010 2011

Area(ha) | % |Area(ha)| % |Area(ha)| % |Area(ha)| %
ngs;a‘?“ 8.721,18 | 359 4.387,86 | 18,1 | 5.270,13 | 21,8| 6.193,35 | 25,6
Pastagem 13.132,08 | 54,0 | 12.767,49 | 52,7 | 8.401,95 | 34,7 | 4.383,18 | 18,1
Silvicultura 94833 | 3,9 | 6.218,46 | 25,7 | 9.750,06 | 40,3 | 12.914,01 | 53,4
Agua 150192 | 6,2 | 83889 |35 | 79047 |32 | 70569 | 29
TOTAL 24.303,51 | 100 | 24.212,70 | 100 |24.212,61 | 100 | 24.196,23 | 100

Fonte: Adaptado de Silva (2013). Organizagao: Penteado (2025)
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A analise da tabela permite notar o processo de mudangas profundas do uso e
ocupacao da terra na BHCM ao longo das décadas citadas. Dentre essas mudangas
vale destacar a alteracdo do uso predominante que até o inicio dos anos 2000 era
voltado para pastagens destinadas a pecuaria extensiva, mas, com a implantagcéo do
complexo VCP-IP e do Distrito Industrial do Cérrego Moeda, passou a ser a atividade
da silvicultura, que tem por finalidade atender o complexo de papel-celulose formado
no municipio.

A consolidacéo dessa tendéncia de mudanca € corroborada por outros autores
que realizaram o mesmo tipo de levantamento na BHCM posteriormente. Eles também
evidenciaram o predominio do uso da terra para atividades ligadas a produgao de
matéria-prima destinada ao complexo papel-celulose em detrimento das pastagens
destinadas a pecuaria extensiva, como é o caso dos trabalhos de Medeiros et al.
(2018); Medeiros; Gomes; Pinto (2015); e, Souza; Silva; Pinto (2020).
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4- Materiais e métodos

Este capitulo descreve os materiais, métodos e técnicas empregados para
operacionalizacao desta pesquisa, os quais foram delineados para atender e testar a
hipétese levantada. Para uma visao geral e sequencial do processo de investigagao,
o Quadro 1 sintetiza o fluxo metodolégico em cinco fases principais, detalhando as
Etapas, a Base de Dados, os principais Métodos e Técnicas e os Produtos gerados

em cada fase.



Quadro 1 — Fluxo metodoldgico para avaliagéo de perdas de solo em estradas rurais na Bacia do Cérrego Moeda — Trés Lagoas — MS

Etapa

Base de Dados

1.1 Delimitagdo da area de
estudo

Bacia Hidrografica do
Corrego Moeda (BHCM)

Métodos e Técnicas

Fase 1 - Preparacgao e Delimitagdo das Unidades Amostrais (UAs)

A partir do contexto historico de ocupagéo e de pesquisas anteriores. Recorte a partir da
ALOS PALSAR.

Produtos

Delimitagédo da BHCM

1.2 Identificagdo de Inspecao Visual das
Problemas e selegéo de Estadas por meio da
UAs Rodagem - IVER

Declividade (L) e
Comprimento de rampa (S)

Delimitagdo das UAs (adaptado de Eaton; Gerard; Cate, 1987)

Fase 2 - Caracterizagdo e Coleta de Dados em Campo

Medidos em campo e aplicados a equagao proposta por Bertoni e Lombardi Neto (2014)

Delimitagao das UAs

Determinagéo do Fator LS da
EUPS

2.1 Caracterizagéo fisica

das UAs Uso e cobertura da terra (C)

Avaliado durante a IVER com apoio do Avenza Maps. Adogao do fator 'C' baseado em
Wischmeier e Smith (1978), Silva (2010) e Back (2023).

Determinagéo do Fator C da EUPS

Praticas de Manejo e
Consenvacao (P)

Avaliado em campo a partir da proposta de Bertoni e Lombardi Neto (2014).

Determinagéo do Fator P da EUPS

Pontos de coleta dentro das
UAs: Pista, Margem Direita
e Margem Esquerda

2.2 Coleta de amostras de
solo

Estagédo Meteoroldgica
Automatica (EMA) da
empresa Fibria/Suzano.
Resolugdo mensal

3.1 Dados de Precipitacéo
da Série Historica

Conjunto de Cravagao do tipo HILF - Cilindros biselados com aproximadamente
1000cm?. Coleta de amostras indeformadas para analise (IBGE, 2015)

Fase 3 - Aquisicdo e Processamento de Dados de Precipitagdao

Testes estatisticos de Pettitt, Buishand e Mann-Kendall (software R); Médias histéricas
anuais e mensais; Classificagdo em quantis anuais e mensais (Pinkayan, 1966;
Monteiro, Rocha e Zanella, 2012; Xavier, Ambrizi e Silva, 2017).

Amostras de solo indeformadas
para avaliag&o.

Planilhas com dados
sistematizados a partir de cada
técnica aplicada

EMA-Arduino - Alto curso
da BHCM

3.2 Dados de Precipitagao
de Alta Resolugéo

4.1 Calculo da Erosividade Dados de Precipitagédo

Controle de qualidade dos dados coletados; Organizagdo da série temporal;
Contextualizagdo com quantis mensais; Caracterizagcao dos eventos de chuvas erosivas
baseado em Bertoni e Lombardi Neto (2014

Fase 4 - Calculos e Analises

Valores de R - El, EI30, médias dos quantis (Bertoni e Lombardi Neto, 2014)

Planilhas com dados
sistematizados a partir de cada
técnica aplicada

El, EI30, EI médio por quantil
mensal

4.2 Determinagao dos Andlise granulométrica

Fator K - Bouyoucos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; CASTRO et al., 2011;
DECCO, 2021; LIMA et al., 2021; Mannigel et al., 2008)

Fator K - EUPS

demais valores da EUPS LS. CeP

Determinados a partir dos dados coletados em campo com base em Bertoni e Lombardi
Neto (2014), Wischmeier e Smith (1978), Silva (2010) e Back (2023).

Fatores L, S, C e P da EUPS

Analise Densidade

4.3 C | t
S do Solo; Triangulo Textural

Método do Cilindro Volumétrico (Almeida et. al., 2017 - EMBRAPA); Triangulo Textural
(LEMOS; SANTOS, 1996)

Densidade geral ; Classes de
textura - amostras solo

4.4 Caélculo da Equacéo
Universal de Perdas de Solo
(A) - (EUPS).

Integragéo dos fatores R, K,
L,S,C, P

S A EITEERee o=l = Re [ofH Res ultados da aplicacao da
cenarios EUPS

Bertoni e Lombardi Neto (2014), Wischmeier e Smith (1978)
Fase 5 - Sintese e Interpretagao

Bertoni e Lombardi Neto (2014), Wischmeier e Smith (1978)

Perda de Solos - diferentes
cenarios de erosividade,
declividade, uso e cobertura

Tabelas e Graficos: cenarios de
precipitacdo, declividade, uso e
cobertura da terra em Uas

5.2 Proposigdo de
Estratégias de Manejo

Resultados da aplicagdo da
EUPS

Elaboragédo de estrutura conceitual e de diretrizes de manejo baseadas na literatura
técnica.

Diretrizes de uso e manejo a partir
dos cenarios criticos

Organizacao: Penteado (2025)
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4.1- Delimitagao da area de estudo e das Unidades Amostrais (UAs)

O processo de delimitagdo da area de estudo esteve diretamente ligado ao
contexto historico de uso e ocupacédo da BHCM e, consequentemente, a preexisténcia
de trabalhos investigativos sobre diferentes aspectos da paisagem, conforme relatado
no capitulo 3. Além disso, outro fator importante que interferiu no processo de escolha
da Bacia do Moeda como recorte espacial da pesquisa, esta ligado a disponibilidade
da série historica continua e sem falhas dos dados de precipitacdo (1983-2017),
disponibilizada pela Fibria/Suzano, que permitiu a caracterizagdo das precipitagdes,

conforme estabelecido nos objetivos deste trabalho.

4.1.1- Delimitagdo da area da bacia hidrografica

Uma vez escolhido o espacgo-alvo da pesquisa, procedeu-se a delimitagédo
cartografica da area de estudo, a bacia hidrografica. A etapa inicial utilizou o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) ALOS PALSAR (30m de resolugdo) no ambiente do
software Global Mapper® no Laboratério de Sensoriamento Remoto (La-Ser/UFMS).
Inicialmente, executou-se o mosaico das cenas do MDE no ambiente de
processamento do Google Earth Engine (GEE) para composicdo de uma base
altimétrica continua. Em sequéncia, realizou-se o calculo automatico da rede de
drenagem e divisores topograficos no Global Mapper®, gerando o poligono preliminar
do limite da bacia. As etapas posteriores de refinamento incluiram: ajuste manual
mediante interpretacdo das curvas de nivel geradas a partir do MDE no ambiente
QGIS 3.16, corrigindo imprecisdes algoritmicas em areas de baixa declividade; e,
sobreposicdo a imagem orbital para precisdo na interface com o Rio Parana,

assegurando a correta delimitacdo do exutoério (ver poligono resultante na Figura 1).

4.1.2- Identificacdo de problemas nas estradas e delimitacdo das

Unidades Amostrais.

O processo de avaliagado das estradas para delimitacdo de Unidades Amostrais
ocorreu com base nos pressupostos tedricos descritos no item 2.5 do presente
trabalho. Para tanto, partiu-se de adaptagdes metodoldgicas realizadas com base nos
trabalhos de Eaton; Gerard; Cate (1987); Eaton; Beaucham (1992); Eaton; Gerard;
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Dattilo (1988) para realizar a identificacdo da Rede Viaria e estabelecer as unidades
menores  de identificacdo e  avaliacéo, conforme sua  extensao:
Ramais>Segbes>Unidades Amostrais. Este procedimento original, também foi
adotado por um amplo numero de trabalhos nacionais, a exemplo de Ferreira (2004);
Fontenele (2001); Oda (1995); Renestro (2023); Ribeiro (2020, 2016); Silva et al.
(2011).

Em campo, o método foi operacionalizado por meio do procedimento de
Inspegao Visual da Estrada por meio da Rodagem (IVER) denominada “windshield
inspection” (“inspegao de para-brisa” numa traducéo literal).

Originalmente, a proposta consiste em trafegar a 40Km/h por toda extensao
das estradas para anotar e registrar os possiveis defeitos que podem estar presentes
e avaliar a condicdo de rodagem com o veiculo utilizado. Para esta etapa foram
utilizados trés veiculos distintos!, com os quais foram realizadas 6 incurses
especificas de IVER, perfazendo trajetos de 60 a 80 quildbmetros dentro da area da
bacia, percorrendo estradas municipais e vicinais, além de outras incursdées menores
realizadas concomitantemente com o processo de coleta e monitoramento da EMA
instalada no alto curso.

As anotagdes de campo foram realizadas em caderno de campo com apoio de
camera fotografica do celular? e da versao gratuita do aplicativo Avenza Maps®. Os
pontos de identificagdo e interesse foram devidamente marcados no Avenza que
permite anotagbes sobre um mapa em PDF (Portable Document Format)
georreferenciado. Para tanto, foi importado para o Avenza uma imagem Sentinel-2 do
més de agosto de 2021, recortada para os limites da bacia, que serviu de base para
as atividades de campo e anotacoes.

E importante destacar que os trajetos de IVER (e, consequentemente, todas
investigacoes desta pesquisa) se concentraram em estradas do alto e médio curso da
BHCM devido as limitacbes de acesso as estradas do baixo curso que, apesar de
apresentarem caminhos (aparentemente acessiveis), estavam indicadas com placas

de ‘acesso restrito’ as margens da via, portanto, respeitou-se as limitagdes de acesso.

1) Fiat Uno 1.0, ano 2021, 4 portas (locadora); 2) Ford Ranger 3.0 powerstroke, Cabine dupla, 4x4,
ano 2010 (IFMS); 3) Renault Sandero 1.0, ano 2014, 4 portas (IFMS). O uso predominante foi do
veiculo Ranger devido a disponibilidade e maior capacidade de trafegar em ambientes com acesso
restritivo aos veiculos de menor porte.

2 Aparelho de celular da marca Samsung, modelo Galaxy A50.
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O acesso as areas do alto e médio curso se deu com base em informacdes do
Mapa Rodoviario da Malha Municipal/Vicinal Rural de Trés Lagoas da Coordenadoria
Municipal de Protecdo e Defesa Civii — COMPDEC/TL (Figura 7) e também de
infformagdes orais fornecidas por trabalhadores da Fazenda Queréncia®. O
reconhecimento das estradas de acesso e a IVER tiveram como ponto de partida as
areas indicadas como estradas municipais e vicinais porque, em sua maioria, as
estradas dentro da bacia ndo possuem indicagdo no mapa da prefeitura, por se tratar
de desdobramentos das ‘estradas de talh&o’. Para essas estradas buscou-se atengao
a disponibilidade de acesso e de circulagado, tomando sempre o cuidado de circular
por areas onde n&o havia cercas/porteiras restringindo o transito ou placas

informativas com relagao ao uso restrito daquelas estradas.

Figura 7 — Recorte de informagdes da area da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda a partir do Mapa

Rodoviario da Malha Municipal/Vicinal Rural de Trés Lagoas
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Fonte: COMPDEC/TL Adaptagao Penteado (2023)

A realizagdo da IVER, associada a imagem de satélite Sentinel-2 e do mapa de
altimetria elaborado a partir do MDE ALOS PALSAR, permitiu identificar que as
estradas anotadas como 22 e 23 no mapa rodoviario da prefeitura de Trés Lagoas
correspondem aos divisores de agua da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda em seu

3 A Fazenda Queréncia, no alto curso da bacia, serviu como base de apoio estratégico para o
desenvolvimento da pesquisa, além de abrigar a Estacdao Meteorolégica Automatica utilizada para
obtengao dos dados de alta resolugao temporal que serao discutidos adiante.
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alto e médio curso. A partir dessa informagéo, passou-se a compreender a ‘Rede
Viaria da BHCM’ como a composigcdo de todas as estradas rurais de leito natural
compreendidas neste perimetro para fins de delimitagdo da area de abordagem deste
estudo.

A partir de entao, passa-se a adotar a adaptagao da metodologia original — que
prevé a anotacdo dos problemas para a criagdo de um indice das Condicdes de
Superficie das Estradas Nao Pavimentadas (Unsurfaced Road Condition Index —
URCI). No caso especifico desta pesquisa, é feito o uso da IVER para identificar os
diferentes tamanhos de trechos e os problemas existentes, mas sem se preocupar
com a criagao do URCI, pois, neste trabalho a IVER serve de suporte ao processo de
investigacdo dos processos erosivos nas estradas e ndo a avaliagdo das estradas
propriamente ditas.

Clarificada essa questao, vale ressaltar que a delimitagao pratica dos Ramais
e demais unidades menores (Sec¢des e Unidades Amostrais) dentro da Rede Viaria
da BHCM se deu a partir da identificacao prévia das areas dos talhdes de eucalipto
em material cartografico disponibilizado pela Fibria/Suzano (Figura 8) com apoio da
imagem Sentinel-2 no Avenza e das anotagdes de campo tomadas durante realizagao
da IVER.

Figura 8 — Identificagdo dos talhdes de eucalipto da empresa Suzano
| | MICROBACIA Ill - CORREGO DO MOEDA -FIBRIAMS| | .= /0
.\t | IMAGEM 2009 s .

Dados da Imagem
Satélte: Fuséo ALOS PRIMS +
LANDSAT TM

Resolugdo: 25 m

An0. 2009

Legenda

T

Fonte: Fibria/Suzano (2009)
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Esse conjunto de informagdes obtidas em campo compde a complexa rede de
pontos de andlise, observacgao e avaliagdo dentro da Rede Viaria da BHCM, tomada
a partir da IVER, conforme ilustra a Figura 9 e que serviu de suporte para as

subdivisbes que sucedem.

Figura 9 — Espacializagédo dos pontos de analise, observagao e avaliagdo tomados a partir da IVER
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Laboratério de Pesquisas Ambientais - LAPA
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Organizacao: Penteado (2025)

Os pontos de analise, observagao e avaliacdo tomados a partir da IVER foram
essenciais para delimitacdo dos Ramais, Secdes e Unidades Amostrais dentro da
Rede Viaria da BHCM por permitirem o reconhecimento das fei¢des erosivas, dos
diferentes usos da terra, das praticas de manejo do entorno e, especialmente das
condic¢des visuais e de rodagem das vias.

Uma vez definidos os Ramais (trechos de estrada mais longos) a partir das
avaliagdes produzidas, foram estabelecidas as Sec¢des, porcdes menores dentro dos
Ramais, mas que conservam e concentram caracteristicas comuns de toda extensao
do Ramal como: padrdao de drenagem, presenca de feicdes erosivas, presenca de
defeitos na estrada e uso da terra das margens.
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Dentro das Secbes, foram delimitadas Unidades Amostrais (UAs). Essas, por
sua vez, correspondem a trechos de estrada menores dentro das Segdes €, no caso
especifico deste trabalho, variam entre 10 e 60 metros (lineares) de extensao,
dependendo da largura da estrada em que estao inseridas, perfazendo uma area de
analise que varia de 150 a 500m? onde foram encontradas condi¢ées homogéneas da
Secao e a possibilidade de realizagao do processo de coleta de amostras de solo da
superficie de rolamento das estradas e do seu entorno imediato.

Procurou-se estabelecer a melhor distribuicido espacial possivel das UAs ao
longo das estradas acessiveis a fim de obter amostras representativas das diferentes
condi¢cdes de estrada, bem como de suas eventuais contribuicbes para os processos
erosivos na BHCM. Ao todo, foram definidas 23 Unidades Amostrais ao longo do alto
e médio curso da bacia. Nessas UAs, foram coletadas amostras de solo da superficie
de rolamento da estrada e de cada uma das margens imediatas, perfazendo um total
de 69 amostras de solo, além da tomada de medidas dos demais parametros
necessarios a aplicagdo da EUPS que serdo discriminados no subtdpico que se

segue.

4.2- Caracterizagcao de parametros de analise da area de estudo a partir da

coleta de dados de campo

Uma vez delimitadas as UAs e os pontos de coleta e amostragem, passou-se
a realizar os procedimentos para obtencdo do conjunto de dados primarios
necessarios a caracterizagao dos fatores que compde a Equacgao Universal de Perdas

de Solo dentro de cada UA. Estes elementos serédo delineados nos subitens a seguir.

4.2.1- Delimitagdo do fator topografico (LS)

O processo de obtengéo do fator topografico para fins de aplicagdo na EUPS
realizou-se a partir da Equacgao 2, proposta por Bertoni; Lombardi Neto (2014). Esses
autores realizaram observagdes em talhdes de diferentes comprimentos de rampa e
graus de declive nos principais tipos de solo do estado de Sao Paulo, buscando maior
aproximagao a realidade brasileira em relagdo a proposta original de Wischmeier;

Smith (1978), dai seu uso, em detrimento da referéncia internacional.
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Equacao 2

LS =0,00984.C063 D118 (2)

Onde,

LS = Fator Topografico;

C = comprimento da rampa em metros;

D = grau de declive em porcentagem.

Para aplicacdo da Equacdo 2 a realidade topografica de cada uma das
Unidades Amostrais, foi realizado o levantamento e medi¢gdo em campo da declividade
(L) e do comprimento de rampa (S).

A declividade média de cada segmento de pista e de seu entorno dentro de
cada UA foi delimitada fazendo uso do aplicativo de celular chamado ‘App de Medigéo,
Nivel de bolha’ disponibilizado por ‘Whatsticker na loja de aplicativos Android®. Essa
aplicacao possui um clinbmetro que fornece valores de inclinagdo percentual e em
graus. A tomada de medidas em campo foi realizada utilizando-se uma superficie
plana de madeira como base de apoio para o celular®. A partir dessa superficie, houve
a tomada da medida de inclinagao em diferentes partes da UA, comegando pela parte
mais alta, depois na parte central e por fim na parte mais baixa. O valor da declividade
percentual em cada ponto foi anotado em caderno de campo e, posteriormente,
tratado em uma planilha do Microsoft Excel® 2019 a fim de obter a média de
declividade para aplicagdao na Equacao 2.

O comprimento de rampa (S), por sua vez, foi obtido a partir da extensao linear
da Unidade Amostral de estrada. Essa medida variou dentro da UA de estrada de
acordo com a largura da pista e com a presenca de alguma forma de manejo nas
areas do entorno, sobretudo nas areas de eucalipto que mantinham alguma projegéo
— ainda que suave - das curvas de nivel sobre a area das estradas.

De acordo com Eaton; Gerard; Cate (1987), se a estrada for mais estreita que
4,5 metros (15 pés), o comprimento da UA deve ser aumentado, e, se a largura da
estrada for maior que 10 metros (35 pés) o comprimento da UA deve ser reduzido.
Dessa forma, buscou-se manter a maior uniformidade possivel entre as UAs. As
excecgbes, em termos da extensao linear da UA se limitaram, principalmente as

estradas dos dois aeroportos existentes dentro da area de estudo. Nesses casos

4 Aparelho de celular da marca Samsung, modelo Galaxy A50.
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especificos, o comprimento de rampa ficou limitado a 10 metros devido a largura de

50 metros da pista.

4.2.2- Avaliagéo da cobertura e das praticas de manejo do solo (Fator
C).

O levantamento das caracteristicas de uso, ocupacéo e manejo das diferentes
UAs delimitadas na bacia foi realizado com base na IVER. Sua representacao espacial
esta expressa na Figura 9 citada anteriormente que trata dos pontos de analise,
observagéao e avaliagao.

Os valores do fator C da EUPS para os usos: pastagem, solo exposto e
vegetacao nativa foram tomados a partir do trabalho de Wischmeier; Smith (1978).
Vale ressaltar nesse ponto que as margens de UAs que apresentaram areas de solo
exposto derivadas do processo de colheita do eucalipto, foram caracterizadas com
valores de C baseados na tabela dedicada a esses valores em ‘areas florestais
preparadas mecanicamente’, denominadas “Drum Chopped™. Embora essa técnica
especifica ndo seja adotada no manejo das areas as margens das Uas, verificou-se
grande similaridade entre sua descri¢ao e a realidade observada em campo.

Para as estradas, adotou-se C=1, por entender que — ndo havendo nenhuma
cobertura manejada — trata-se do cenario mais favoravel aos processos erosivos,
semelhante ao cultivo morro abaixo (Bertoni; Lombardi Neto, 2014; Nyhan; Lane,
1986; Wischmeier; Smith, 1978).

O unico valor de C para uso e manejo da terra que nao é abordado de forma
direta por Wischmeier; Smith (1978) esta relacionado as areas de eucalipto/silvicultura
ja consolidadas e sem atividade mecanica recente. Para essas areas, tomou-se como
base o valor de C adotado por Back (2023); Pereira (2006) e Silva et al. (2016).

4.2.3- Avaliagéo das Praticas Conservacionistas (Fator P)

O estabelecimento dos valores do Fator P, assim como adotado para o Fator
C, tiveram como base as observacgdes e anotagcdes de campo para que fossem feitas

5 Essas areas sao equivalentes a agregados de solo moderadamente estaveis na camada superficial
do solo ou agregados altamente estaveis no subsolo (solo superficial removido durante a varredura),
apenas com vestigios de serapilheira e galhos misturados.
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as devidas adaptagdes de aplicagcdo com base em Bertoni; Lombardi Neto (2014).
Foram atribuidos valores P=1 para todas as areas que ndo apresentam praticas
mecanicas visiveis para controle da erosdo e P=0,5 para as areas de eucalipto

plantadas em curvas de nivel identificadas nos trabalhos de campo.

4.2.4- Coleta de amostras indeformadas de solo.

O processo de coleta de amostras de solo indeformadas para analise da
densidade e da granulometria foi realizado seguindo o procedimento-base do Manual
Técnico de Pedologia (IBGE, 2015). As atividades de campo para esta finalidade
aconteceram no periodo de abril a agosto de 2023.

A coleta de amostras de solo do leito de rolagem das estradas e de suas
margens foi realizada utilizando um conjunto de cravacgéao do tipo Hilf do LAPA (Figura
10) que é composto por cilindros biselados de volume aproximado de 1000cm? e
aproximadamente 13cm de altura, cabecgote (sapata de apoio sobre o cilindro), haste
para deslizamento do peso e soquete de cravagédo (peso deslizante). O volume
calculado de cada cilindro de cravagao, bem como sua massa e demais dimensdes

constam no Anexo A.

Figura 10 — Conjunto de cravagéo do tipo Hilf - cilindros biselados, cabecote, haste e soquete.

U
L

Fonte: Penteado (2024)

O material coletado em campo com os cilindros biselados foi embalado com

papel filme juntamente com os cilindros (amostra indeformada) e acondicionado em
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sacos plasticos fechados e devidamente identificados, depois levado para o LAPA
para realizagao do calculo da Umidade Atual e da Densidade do solo das amostras
coletadas (Figura 11 — a), b), c¢), d)).

Figura 11 — a) Amostras embaladas para transporte. b) Amostras deformadas (retiradas dos cilindros)
¢) Amostras preparadas para estufa d) Amostras na estufa do LAPA

Eay

Organizagéao: Penteado (2023)
4.3- Aquisicao e processamento dos dados de precipitagao da BHCM

O conjunto de dados de precipitacao utilizados nesta pesquisa € composto por
duas diferentes fontes de dados: i) banco de dados histéricos mensais das
precipitacdes de 1983 a 2017, cedidos pela empresa Fibria/Suzano a partir de uma
Estacdo Meteorologica Automatica (EMA-Suzano) no baixo curso da BHCM; e, ii)
banco de dados de alta resolugao temporal (1 em 1 minuto) do ano de 2023,
constituido por registros de uma Estacdo Meteorolégica Automatica baseada em
Arduino (EMA-Arduino), desenvolvida pelo autor e instalada no alto curso da BHCM,

na Fazenda Queréncia.

4.3.1- Tratamento e processamento dos dados da EMA-Suzano



42

O primeiro conjunto de dados, recebido da EMA-Suzano, ja estava previamente
sistematizado em uma planilha do software Microsoft Excel® 2019 e continha totais
acumulados das precipitagcdes mensais dentro de toda série historica de 1983 a 2017
sem falhas.

O conjunto dos dados anuais foi utilizado para realizagao de testes estatisticos
de Pettitt (mudancas abruptas), Mann-Kendall (tendéncias) e Buishand
(homogeneidade) no software RStudio 2024.12.0+467 "Kousa Dogwood" a partir
organizagdo manual dos vetores e seu tratamento utilizando o pacote ‘trend,
associado as rotinas proprias do pacote (mk.test, pettitt.test, bu.test). Estes testes
foram escolhidos por serem amplamente utilizados em estudos de homogeneidade e
tendéncias climaticas (Andualem et al., 2024; Back, 2001; Getnet; Bantider Dagnew;
Ayal, 2023; Malik et al., 2020; Moro et al., 2025). O conjunto de dados mensais,
tratados individualmente dentro da série histérica (ex.: jan 1983 a 2017; fev 1983-
2017, etc.) também foi submetido aos testes estatisticos de Pettitt e Mann-Kendall
para que fossem avaliadas possiveis mudangas abruptas e tendéncias,
respectivamente.

Além dos testes estatisticos mencionados, o tratamento focal dado a série
historica — tanto ao conjunto de dados anuais, quanto ao conjunto dos dados mensais
— esta ligado a aplicagdo da Técnica dos Quantis de acordo com a metodologia
proposta por Monteiro; Rocha; Zanella (2012); Pinkayan (1966); Xavier; Ambrizi; Silva
(2017).

Os resultados dos testes de Pettitt, Mann-Kendall, Buishand (para o conjunto
de dados anuais) e de Pettitt e Mann-Kendall (para o conjunto de dados mensais),
assim como os desdobramentos metodolégicos da aplicacdo da técnica dos quantis
ao conjunto de dados mensais foram detalhadamente discutidos em Penteado;
Porangaba (2025 — no prelo). Ja a aplicacdo da técnica dos quantis ao conjunto de

dados anuais sera descrita brevemente a seguir.

Aplicagéo da técnica dos quantis ao conjunto de dados anuais de precipitagdo
da BHCM.

Primeiramente, foram organizados os valores de precipitacdo anual a partir da
soma dos totais mensais de cada ano da amostra em uma unica tabela do software

Microsoft Excel® 2019. Depois de organizados, os valores anuais de precipitagdo
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foram ordenados do menor para o maior a fim de realizar a aplicagao da técnica
estatistica, conforme descrito por Monteiro; Rocha; Zanella (2012).

Da mesma forma procedida por Penteado; Porangaba (2025), para o
tratamento dos dados mensais, a delimitagdo dos quantis anuais seguiu a proposta
de Pinkayan (1966). Nesse modelo, sdo estabelecidas cinco classes com base na
distribuicdo de probabilidades da série histérica. O calculo dos intervalos de classe é
baseado em quatro limites, tomados a partir de cinco quantis, conforme ilustra a
Tabela 2.

Tabela 2 — Definigdo das classes de precipitagdo segundo a técnica dos quantis de Pinkayan (1966)

Classe Intervalo de Probabilidade Limites dos Quantis
Muito Seco Abaixo do percentil 15 Valores < Q(0,15)
Seco Entre os percentis 15 e 35 | Q(0,15) < Valores < Q(0,35)
Normal Entre os percentis 35 e 65 | Q(0,35) < Valores < Q(0,65)
Chuvoso Entre os percentis 65 e 85 | Q(0,65) < Valores < Q(0,85)
Muito Chuvoso Acima do percentil 85 Valores > Q(0,85)

Fonte: (PENTEADO; PORANGABA, 2025)

Penteado; Porangaba (2025) esclarecem que, apesar de os cinco quantis
serem calculados - Q(0,15), Q(0,35), Q(0,50), Q(0,65), Q(0,85) -, apenas quatro sao
utilizados como limites efetivos entre as classes, pois o quantil Q(0,50) — mediana —
faz parte da classe Normal, sendo, portanto, seu valor central enquanto os limites
efetivos da classe séo definidos por Q(0,35) e Q(0,65).

O estabelecimento das ordens quantilicas e a delimitacdo dos valores de cada
quantil foi tomado a partir da proposta descrita por Monteiro; Rocha; Zanella (2012);
Penteado; Porangaba (2025); Xavier; Ambrizi; Silva (2017) para a aplicagdo da
Equacao 3.

Equacéao 3

Q(P)=yi +{[P-Pi)/[(Pi+1)-Pil}*[(yi+1)-yi] (3)

A partir da aplicagdo da Equagao 3 encontram-se os valores limites de cada
percentil (P) para aplicagéo da classificagdo proposta por Pinkayan (1966). E mister
destacar que, segundo Monteiro; Rocha; Zanella (2012) e Xavier; Ambrizzi; Silva

(2017), a distribuicdo normal dos dados em cada classe apds aplicagdo da Equagao
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X estaria disposta da seguinte forma: 15% Muito Seco, 20% Seco, 30% Normal, 20%

Chuvoso e 15% Muito Chuvoso.

4.3.2- Estagéo Meteoroldgica Automatica baseada em Arduino para
registros de precipitagdo de alta resolugéo temporal.

A opgéao pela construgao de uma Estagdo Meteoroldgica Automatica baseada
em Arduino (EMA-Arduino) decorreu de trés fatores principais: Primeiro, a pesquisa
demandava dados de precipitacédo de alta resolugao temporal (em escala de minutos),
essenciais para o calculo preciso de indices de erosividade como o EI30; Segundo,
0s equipamentos comerciais possuem custo proibitivo e sistemas de ‘software
fechado’, o que limita o acesso e a adaptabilidade para instituicbes com menos
recursos (Alves, 2018); Terceiro, a série histérica disponivel da EMA-Suzano, com
resolucdo mensal, era insuficiente para identificar eventos de chuva individuais,
inviabilizando o calculo do EI30 para compreensao de cenarios especificos de
precipitacdo na bacia. Sendo assim, a EMA-Arduino foi concebida como uma solugao
técnica e economicamente viavel para superar essas limitagdes. O processo de
construcdo, ajustes e comparagdes com equipamentos de referéncia do equipamento
desenvolvido para esta pesquisa foi publicado nos anais de diferentes eventos
(Penteado; Porangaba, 2024; Penteado; Porangaba; Pinto, 2023; Penteado; Pinto;
Porangaba, 2023) e apresentado em grupos de discussdo especificos para
apreciacao, avaliacao e validacgao.

A EMA-Arduino construida para esta pesquisa € composta dos seguintes
componentes: um pluvidmetro de bascula (com um sensor reed-switch) modelo PL1
da marca ‘WRF Comercial’ com precisdo de 0,336mm — calibrado conforme Menezes
(2019); um sensor de temperatura do ar e umidade relativa do ar da marca AOSONG
2302 (DHT22) de acuracia de = 0,5°C para temperatura e de + 5% para umidade
relativa do ar com resolucdo de 0,1 tanto para temperatura quanto para umidade
relativa do ar (Freitas, 2018; Mota et al., 2018; Smith; Smith, 2022); um mddulo relégio
Real Time Clock (RTC) 1307, um modulo para cartdo de memoria Micro SD que serve

como datalogger® e um display LCD (Liquid Crystal Display) 16x2 para

6 Durante o periodo de testes do equipamento, ainda na bancada, descobriu-se que cartdes de memoria
com capacidade de armazenamento superior a 1 Gigabyte (Gb) apresentam mau funcionamento e
podem travar o sistema — foram testados cartdes de 8 Gb e de 2 Gb. Dessa forma, foi preciso recorrer
a procura de cartdes de memoria do tipo micro SD antigos com capacidade de 1 Gb ou menos a fim de
tornar viavel a execucao desse tipo de datalogger para EMA.
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acompanhamento do funcionamento do equipamento sem necessidade do uso de um
computador. Tanto o display LCD quanto o relégio RTC adotam o protocolo 12C (Inter-
Integrated Circuit), desenvolvido pela Philips semiconductors que se tornou muito
popular em circuitos eletrénicos por permitir o uso simultaneo de até 4 dispositivos
iguais numa mesma placa usando apenas as portas de dados (Serial Data - SDA) e
de relodgio (Serial Clock — SCL) (Mendonga, [S.d.]). A composi¢do esquematica do
circuito, publicada por Penteado; Porangaba (2024) e Penteado; Pinto; Porangaba
(2023), esta representada na Figura 12. A alimentag&o do sistema foi realizada com
um conjunto de Painel Solar da marca SINOSOLA de 30W, uma bateria de 40
Ampere-hora e um controlador de carga do tipo PWM (Pulse Width Modulation — da
sigla em inglés) que faz a gestdo da carga da bateria e da alimentacdo do sistema

pelo painel solar.

Figura 12 — llustracdo esquemética do circuito da EMA-Arduino

—_
—
—_—
—
ﬂ'

Fonte: PENTEADO; PORANGABA (2024); PENTEADO; PINTO; PORANGABA (2023)

As bibliotecas utilizadas para a elaboragao do script do conjunto de sensores
da EMA-Arduino sdo, em sua maioria, nativas do Arduino (“dht.h”, “SPI.h”, “SD.h”,
“Wire.h”, “I2C_RTC.h” e “LiquidCrystal_I2C.h"), apenas o pluvidmetro que possui um
conjunto especifico de comandos fornecido pelo fabricante que nao constitui uma
biblioteca. A sintaxe dos codigos para formagao do script da EMA-Arduino aconteceu
a partir da organizagao das bibliotecas disponiveis para cada sensor no Ambiente de

Desenvolvimento Integrado do préprio Arduino (IDE — da sigla em inglés).
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O intervalo de registro da EMA-Arduino foi definido para 1 minuto, atendendo a
demanda de compreensao do ritmo e intensidade das precipitagbes necessarios ao
calculo do EI30.

Para o processo instalacdo do equipamento na Fazenda Queréncia — alto
curso, proximo a nascente do Corrego Moeda — foi realizada a avaliagdo do ponto
indicado para a instalacdo da EMA tendo como base os parametros estabelecidos no
Guia de Instrumentos e Métodos de Observagcdo Meteoroldgicos (GIMOM) da
Organizagao Meteorologica Mundial (OMM, 2014). Com base nesses parametros, o
pluvidbmetro (elemento principal do monitoramento) esta enquadrado na classe 2 de
localizagdo. Segundo o GIMOM, esse enquadramento de localizagdo do pluvidmetro

faz com que os resultados possam sofrer uma incerteza adicional estimada de até 5%.

A Figura 13 mostra a EMA-Arduino instalada na Fazenda Queréncia — alto curso da
BHCM.

Figura 13 — EMA-Arduino — Fazenda Queréncia — Alto curso da Bacia Hidrografica do Corrego
Moeda

Fonte: Penteado (2024)

O monitoramento com a EMA-Arduino gera em torno de 1440 registros diarios’

de cada variavel monitorada. Para esta pesquisa, foram tratados apenas os dados

7 Quando o funcionamento é regular. A mengéao ao funcionamento correto esta relacionada a constante
necessidade de manutencgdes, ajustes e corregdes do equipamento, seja por questdes inerentes ao
préprio conjunto (bateria, placa solar, falhas légicas, bugs de codigo e outros do género), seja por
problemas relacionados a fatores naturais e externos (fezes de aves, insetos e aranhas obstruindo o
pluvidmetro, presenga de pequenas ras nos abrigos ou no pluvidmetro, queda de raios, vendavais,
entre outros tipos de questdes naturais). Esses fatores listados estiveram entre as principais causas de
falhas nos registros.
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relativos aos registros de precipitagdo. As informagdes geradas pelo equipamento
foram salvas no cartdo de memdria da EMA no formato de arquivo “.txt”. A cada visita
do processo de monitoramento, o cartdo de memoria foi removido a EMA para
salvamento dos dados no computador, onde o arquivo foi aberto na ferramenta ‘bloco
de notas’ do sistema operacional Windows®. O conteldo do arquivo de texto foi
copiado para uma planilha do software Microsoft Excel® 2019, ambiente em que foi
realizada a separacdo dos dados de precipitacdo a cada més do periodo de
monitoramento e sua devida organizagao, primeiramente em valores acumulados
diarios e, depois, em eventos de chuva erosiva, conforme literatura de referéncia
citada na secdo 2.2.2 (Almeida et al., 2012; Antunes, 2015; Pereira, 1983; Teixeira et
al. 2022).

O conjunto de dados mensais referente aos acumulados de chuva registrados
pela EMA-Arduino durante todo periodo de monitoramento (dezembro 2022 a janeiro
de 2024) foi caracterizado utilizando os resultados do tratamento por quantis da série
historica de 1983-2017 da EMA-Suzano para fins de compreensio do comportamento

dindmico das precipitagdes registradas com o equipamento na bacia.

4.4 — Organizacgao, processamento e calculo dos diferentes parametros

obtidos em campo

Com os dados de precipitagdo processados e os parametros de campo
coletados, esta se¢ao consolida a etapa analitica da pesquisa — a analise laboratorial
e a modelagem envolvendo a aplicacdo da Equacgao Universal de Perdas de Solo e
analises complementares. Sao descritos os procedimentos para obtencdo da
Erosividade das chuvas (Fator R), da Erodibilidade dos solos (Fator K) a partir da
analise granulométrica, para integracao de todos os demais fatores da EUPS a fim de
consolidar a modelagem dos cenarios de perda de solo (A). Complementarmente, sao
descritas as metodologias para a analise da densidade e da textura do solo a fim de

subsidiar a compreensao e discussao dos processos erosivos na BHCM.

4.4.1- Procedimentos para o calculo da Erosividade das chuvas (Fator
R)
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A compreensdo da natureza distinta entre os conjuntos de dados desta
pesquisa é essencial para o calculo do fator R da EUPS. Conforme delineado na segao
2.2.2, o termo EI foi empregado para o calculo da erosividade a partir das médias
histéricas de precipitagdo (método indireto), enquanto EI30 foi utilizado para os
valores obtidos a partir dos registros pluviograficos de alta resolugao temporal (método
direto). A presente secao detalha, portanto, os procedimentos de calculo e as

estratégias metodoldgicas adotadas para cada uma dessas abordagens.

Célculo do indice de Erosividade (El) a partir das médias histéricas

Para o calculo do Fator R a partir da série historica, adotou-se o indice El,
conforme proposto por Bertoni; Lombardi Neto (2014) que segue as adaptagdes
propostas por Lombardi Neto; Moldenhauer (1992) do coeficiente de chuva proposto
originalmente por Fournier (1960). Destaca-se, portanto, a aplicagdo do método
padrao apresentado por Bertoni; Lombardi Neto (2014), bem como uma adaptagao
proposta para considerar a variabilidade intra-anual das chuvas a partir das médias
dos quantis mensais.

Todos os dados de precipitagao da série histérica para fins dos calculos do El
foram sistematizados e tratados em planilhas do software Microsoft Excel® 2019.

A realizacao do calculo do El foi tomada a partir da Equacao 4, desenvolvida
por Bertoni; Lombardi Neto (2014):

Equacéao 4

El = 67,355.(r?/P)°8% (4)

em que:

El = média mensal do indice de erosdo em MJ.mm.ha'.h-'.ano™;

r = precipitacdo meédia mensal em milimetros (Normal Climatologica mensal);

P = precipitacdo média anual em milimetros (Normal Climatolégica anual).

Assim, o valor do El médio anual (Fator R) é a soma dos valores mensais dos
indices de erosao.

A fim de compreender a influéncia das precipitacdes em cada més dentro da
série historica avaliada sobre a perda de solos, tomou-se a iniciativa de avaliar os
valores de El mensalmente e sua aplicacdo na EUPS, além do calculo padrao
utilizando o valor médio anual. Entretanto, para essa avaliacdo, considerou-se um
ajuste metodoldgico essencial no processo visto a grande variabilidade intra-anual das

precipitacdes no clima Aw.
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A Equacao 4 considera ‘r’ a precipitagdo média mensal (Normal Climatolégica
para determinado més). Entretanto, essa média simples, em regides de clima Aw —
como a BHCM - é muito suscetivel a presenga outliers que acabam,
consequentemente, mascarando as caracteristicas das precipitagbes em
determinados meses, sobretudo para os periodos mais secos (como os meses de
inverno, no caso da area de estudo).

Para capturar de forma mais fiel a realidade climatica da area de estudo, o
calculo do El foi realizado utilizando, além da Normal Climatologica mensal, o valor
meédio das precipitagdes em cada classe dos quantis mensais caracterizados por
Penteado; Porangaba (2025). Dessa forma obteve-se o calculo do indice de Erosao
(El) para a simulacdo de meses Muito Secos, Secos, Normais, Chuvosos e Muito
Chuvosos adotando como base o valor médio de precipitacdo da série histérica
(Normal Climatolégica anual) — para P, e variando os valores de r (mensais) da mesma
férmula a partir da média das precipitacdes de cada classe dos quantis. A Equacgao 5
descreve o procedimento de calculo adotado para obtencao do valor de ElI médio de
cada classe de quantil (Eq) — posteriormente adotado para simular as perdas de solos
sob diferentes cenarios de chuva.

Equacéo 5

Elq = 67,355.(rmg?/P)°8 (5)

Em que:

Elq = média mensal do indice de erosdo em MJ.mm.ha"'.h-".ano™! para a média
de cada classe de quantil;

rmg= precipitacdo média mensal em milimetros de cada classe de quantil;

P = precipitacdo média anual em milimetros (Normal Climatologica anual).

Ressalta-se, nesse ponto, que o objetivo do ajuste metodoldgico nao é obter
valores absolutos de R para cada condi¢gao de precipitagdo — isso ja € dado pelos
calculos a partir da Normal Climatolégica seguindo a metodologia de Bertoni e
Lombardi Neto (2014) —, mas tornar possivel ter uma ideia do impacto do aumento ou
da reducgao das precipitacdes sobre o processo de perda de solos em diferentes
cenarios de precipitacdo mensal a partir da simulagdo com dados reais e possiveis de
ocorrer novamente.

Os valores de Elq para cada més foram aplicados a EUPS, mantendo todos os

outros parametros fixos para criar cenarios simulados do impacto da variagdo da
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erosividade ao longo do ano e em cada més sobre o processo de perda de solos
dentro de cada uma das UAs na BHCM.

Calculo do indice de Erosividade (EI30) a partir de dados pluviogréficos de alta
resolugéo temporal.

O processo de tratamento dos dados de alta resolugdo temporal da EMA-
Arduino foi tomado a partir do calculo do EI30 (método direto), devidamente detalhado
por Bertoni e Lombardi Neto (2014) e entendido como a resultante do produto da
energia cinética total de cada evento de chuva e sua intensidade maxima em trinta
minutos. Neste método, foram analisados separadamente cada evento considerado
de ‘precipitacdo erosiva’ para obtencdo dos valores do indice de erosividade
supracitado.

Para identificagcao de todos os eventos de precipitacdo erosiva registradas pela
EMA-Arduino, foi realizada a busca manual dos eventos de precipitagao organizados
nas planilhas do software Microsoft Excel® 2019 para realizagdo do seu
enquadramento nos parametros descritos por diferentes autores (Almeida et al. 2012;
Antunes, 2015; Bertoni; Lombardi Neto, 2014; Lombardi Neto; Moldenhauer, 1992;
Pereira, 1983; Teixeira et al., 2022; Wischmeier; Smith, 1978) e devidamente
caracterizado na secédo 2.2.2 do presente trabalho. Portanto, inicialmente, a série
temporal de precipitagédo foi segmentada em eventos chuvosos individuais. Um evento
foi definido como um periodo de chuva precedido e sucedido por, no minimo, seis
horas consecutivas sem precipitagao registrada. Para analise, foram tomados apenas
os eventos considerados erosivos — maiores que 10mm no intervalo mencionado ou
superiores a 6mm em até 15 minutos.

Uma vez identificados, individualizados e caracterizados, os eventos de
precipitacao erosiva, foram submetidos ao seguinte procedimento de calculo que sera
descrito detalhadamente conforme os topicos elencados a seguir: a) Calculo da
Intensidade Instantanea; b) Calculo da Energia Cinética por Unidade de Precipitagao
(Eci); c) Calculo da Energia Cinética por minuto; d) Calculo da Intensidade Maxima
em 30 minutos (130); e) Calculo da Energia Cinética (Ec) do evento de precipitacao;
e, f) Calculo final do indice de Erosividade (EI30) do evento; g) Calculo do EI30

mensal.
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a) Calculo da Intensidade Instantanea — Para cada minuto ‘i’ com precipitagcao

‘Pi>0’, a intensidade de chuva ‘I’ foi calculada em milimetros por hora (mm/h),
conforme a Equacgéo 6:
Equacéao 6
li = Pi.60 (6)
Em que:
li = Intensidade de chuva por minuto em mm/h;
Pi = Precipitagdo acumulada no minuto registrado.
Nota: O fator multiplicador ‘60’ corresponde ao total de minutos em uma hora para que

se obtenha a intensidade equivalente daquela precipitacdo em milimetros por hora.

b) Célculo da Energia Cinética por Unidade de Precipitacdo (ec) — Para cada

intensidade li, a energia cinética por unidade de profundidade de chuva foi
calculada utilizando a equacao empirica de Bertoni; Lombardi Neto (2014),
conforme descrito na Equacgao 7 a seguir.

Equacao 7

ec = 0,119 + 0,0873.logli (7)

Nesta equacao:

ec = Energia cinética em MJ.ha'.mm";

li = Intensidade da chuva por minuto em mm/h.

O resultado desta equagao fornece o valor da Energia cinética para um evento

de uma hora com aquela intensidade de chuva.

c) Calculo da Energia Cinética por minuto(eci) — Para obtencdo da Energia

Cinética gerada em cada minuto ‘i’ foi realizado o produto da ec daquele minuto

pelo volume de precipitacao registrado naquele minuto (eci = ec*Pi).

d) Calculo da Intensidade Maxima em 30 minutos (130) — A intensidade maxima

em 30 minutos, que representa o pico de intensidade do evento, foi
determinada por meio de uma analise de janela deslizante progressiva. Para
cada minuto i — considerado como o inicio de uma janela de 30 minutos —
calculou-se a precipitacdo acumulada no intervalo [i, i+29] denotada P30i. O
valor de 130, em milimetros por hora (mm/h), corresponde ao maximo valor de

intensidade derivado dessas janelas.
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No Excel®, essa solugdo ficou organizada com uma coluna contendo a
sequéncia de valores do intervalo P30i [i, i+29], outra coluna contendo o
resultado do 130 em mm/h para cada conjunto P30i (P30i.2) — o fator 2 é
utilizado para converter a precipitacdo acumulada em 30 minutos (P30i, em
mm) para uma intensidade em base horaria (mm/h). Em uma terceira coluna foi
realizada a execucdo da fungédo ‘MAXIMO(NUM:NUM) que equivale a equacéo
8, a sequir.

Equacéo 8:
130 = max(P30i.2) (8).

Esta equacao fornece o valor do 130 do evento em mm/h.

e) Calculo da Energia Cinética (Ec) total do evento de precipitagdo — A obtencao

do valor da Energia Cinética total do evento de precipitagao é obtida a partir da

soma de todos os valores de eci (Ec = Z(eci).

f) Célculo final do indice de Erosividade (EI30) do evento — O valor do EI30 do

evento em MJ.mm.ha'.h-! é obtido, segundo Bertoni; Lombardi Neto (2014)

pelo produto da Energia Cinética do Evento (Ec) e a intensidade maxima em
30 minutos (130), conforme Equacéo 9.

Equacédo 9

EI30 = Ec.I30 (9)

Em que:

EI30 = indice de erosdo em MJ.mm.ha".h-"

I30 = Intensidade Maxima da precipitagdo em 30 minutos (mm/h).

g) Calculo do EI30 mensal — Para obtencao dos valores de EI30 de qualquer

periodo desejado, utiliza-se “a soma dos valores de El de cada chuva,
isoladamente, em certo periodo, o qual proporciona uma avaliagdo numérica
da erosividade da chuva dentro daquele periodo” (Bertoni; Lombardi Neto,
2014, p. 252). Sendo assim, para obtengao dos valores de EI30 de um més,
portanto, sdo somados todos os valores de EI30 de cada chuva erosiva
registrada no més. Da mesma forma, para obtencéo dos valores de EI30 de um
ano, devem-se somar os valores de EI30 das chuvas erosivas referentes

aquele periodo.
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Cabe ressaltar, conforme ja mencionado na sec¢ao 4.3.2 deste trabalho e
relatada também por Alves (2018); Bertoni; Lombardi Neto (2014); Penteado;
Porangaba (2024; 2025); Penteado; Pinto; Porangaba (2023), sobre a dificuldade de
realizar este tipo de monitoramento de alta resolugao temporal, pois, normalmente as
séries de dados apresentam falhas nos registros devido a dificuldade de
monitoramento, escassez de equipamentos, falta de equipes dedicadas a este fim,
entre outras limitagdes relacionadas a morosidade e complexidade dos calculos que
também acabam favorecendo o trabalho com El em detrimento do EI30, segundo
Bertoni; Lombardi Neto (2014).

4.4.2- Determinacéao dos demais fatores da Equacgédo Universal de Perda

de Solos

Uma vez delimitado o processo de obteng¢ao da erosividade das chuvas (Fator
R), a etapa seguinte é a caracterizagdo do processo de tratamento das amostras de
solos das UAs para obtencgao do fator K (erodibilidade do solo) a fim de realizar sua
aplicacao na EUPS. Os demais fatores (LS, C e P), ja caracterizados nas sec¢des 4.2.1,
4.2.2 e 4.2.3 deste trabalho, serao sistematizados para fins de clareza do processo. A
secao também traz a discussao do processo de obtencido da densidade do solo das
amostras das UAs como elemento de analise complementar e o processo de

integracao das variaveis da EUPS para o calculo da perda de solos estimada (A).

Processo de obtengéo da Erodibilidade do solo nas Unidades Amostrais (Fator
K)

A inspecgao de campo (IVER) foi fundamental para a escolha metodolégica de
obtencao do Fator K. Durante o trabalho de campo, observou-se a predominancia de
feicbes erosivas como ravinas, areides e atoleiros nas estradas. A ocorréncia dessas
feicbes, conforme documentado em trabalhos anteriores (Fontenele, 2001; Oda, 1995;
Ribeiro, 2016) esté associada a solos com textura arenosa e baixo teor de argila,
condicao que favorece a erodibilidade (Albuquerque et al., 2015; Back, 2023; Pereira,
2006).

Diante desse diagndéstico de campo, que indicava solos arenosos e altamente

erodiveis, a opgao metodoldgica recaiu sobre o método de Bouyoucos. A escolha
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deveu-se ao fato de este método, conforme aplicado por Castro et al. (2011); Decco
(2021); Lima et al. (2021); Mannigel et al. (2008), apresentar os maiores valores de
erodibilidade justamente para os solos de textura arenosa, representando, portanto, o
cenario mais critico e condizente com a realidade observada na BHCM.

Uma vez definida a metodologia, passou-se a considerar entdo a Equacao 10
(método de Bouyoucos), descrita por diferentes autores (Bertoni; Lombardi Neto,
2014; Castro et al., 2011; Decco, 2021; Lima et al., 2021; Mannigel et al., 2008), para
obtencao dos valores de erodibilidade das amostras de solo coletadas na BHCM.

Equacao 10

Fator K = ((%areia + %silte)/(%argila))/100 (10)

A obtencgao da granulometria (percentuais de areia, silte e argila) para aplicagéo
na Equacdo 10 foi realizada a partir da metodologia de ‘analise granulométrica’
apresentada por Donagemma et al. (2017). Para cada ensaio, foram separadas
amostras de solo de aproximadamente 20,0000g de cada ponto de coleta — Figura 14
—, (3 pontos de amostragem — nominados ‘P’ — de cada UA), conforme sequéncia de
coleta (de 1 a 23) seguido das letras identificadoras D (para margem direita da estrada
no sentido do fluxo da agua); C (para porgao central do rolamento da estrada); E (para
margem esquerda da estrada no sentido do fluxo da agua), contabilizando 69 pontos
de coleta de amostras de solo.

Separadas as amostras, procedeu-se a analise granulométrica, estruturada nas
seguintes etapas: i) dispersdo das amostras; ii) separacao da areia (areia fina, areia
grossa e areia total); iii) determinagao de silte e argila pelo método da pipeta. Estas
etapas sdo brevemente ilustradas pelas figuras, conforme a sequéncia esquematica:
i e ii — Figura 15 — a), b), c), d), e), f); ii e iii Figura 16 — a), b), c¢), d), e), f), g); e, iii
Figura 17 — a), b).

Figura 14 — Exemplo do processo de separagao e preparagdo de amostras para analise
granulométrica
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Penteado (2023)

Fonte
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Figura 15 — a) Amostras no agitador tipo Wagner. b) Retirada da amostra dos frascos para peneira. c)
Lavagem da areia para separagao da argila e do silte. d) Areia separada. e€) Preparagao de proveta
de sedimentagéo. f) Secagem da areia em estufa

Fonte: Penteado (2023)
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Figura 16 — a) Provetas de sedimentagéo preparadas. b) Agitacdo da suspenséo. c) Pipetagem de
amostra de argila. d) Secagem das amostras de argila em estufa. e) Agitador de Peneiras usado para
separacao das fragbes de areia. f) Fragdes de areia separadas. g) Pesagem da fragdo de areia.

Fonte: Penteado (2023)

Figura 17 — a) Amostras esfriando em dessecador. b) Amostras de argila depois de secas, frias e
pesadas

Fonte: Penteado (2023)

O processo de coleta, separacao e tratamento das amostras foi distribuido de

acordo com a disponibilidade de recursos e materiais do Laboratério de Planejamento
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e Gestdo de Recursos Hidricos (LABGRH/UFMS) e do Laboratério de Pesquisas
Ambienais (LAPA/IFMS). Os resultados dos ensaios de analise granulométrica foram
organizados, primeiramente em caderno de campo, depois transcritos para uma
planilha do software Microsoft Excel® para separagdo das varidveis granulométricas
(Massa da amostra, Areia Total, Areia Fina, Areia Grossa, Argila, Silte).

O fator de erodibilidade (K) foi obtido para cada ponto de coleta mediante a
aplicacdo da equacédo de Bouyoucos aos dados de granulometria do solo. Para a
aplicacdo da EUPS, optou-se por homogeneizar este parametro por classe de solo,
conforme pratica comum em estudos de erosdo em mesoescala. Dessa forma, o valor
de K adotado para a classe Latossolo Vermelho Distréfico corresponde a média
aritmética dos valores calculados para as 69 amostras distribuidas nesta unidade

pedologica.

Valores utilizados para os fatores LS, C e P

Os fatores topografico, uso e manejo e praticas conservacionistas ja foram
devidamente descritos nas secdes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 deste trabalho. Os valores do
fator topografico variaram de acordo com a declividade e o comprimento de rampa em
cada unidade amostral e serdo devidamente apresentados juntamente com os
calculos de perda de solo na seg¢ao de resultados e discussdes. Os valores de C e P
adotados, bem como as fontes de referéncia para estes valores estao detalhados no

quadro 2, a seguir.
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Quadro 2 — Valores dos fatores C (cobertura e manejo) e P (praticas conservacionistas) adotados

para os usos identificados em campo na BHCM

Uso da Terra Cc Fonte P Fonte
Pastagem 0,003 WISCHMEIER; SMITH (1978, p.32) 1 BERTONI;
LOMBARDI NETO
(2014)
Campo sujo 0,003 WISCHMEIER; SMITH (1978, p32) 1 BERTONI;
LOMBARDI NETO
(2014)
Vegetacdo Nativa 0,001 WISCHMEIER; SMITH (1978, p.33) 1 BERTONI;
LOMBARDI NETO
(2014)

Eucalipto 0,003 | BACK (2023); PEREIRA (2006) e SILVA et 0,5 BERTONI;
al. (2016) LOMBARDI NETO
(2014)
Solo Exposto/Plantio novo* 0,17 WISCHMEIER; SMITH (1978, p.34) 0,5 BERTONI;

LOMBARDI NETO
(2014)

Solo Exposto/Estrada 1 (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; 1 BERTONI;
NYHAN; LANE, 1986; WISCHMEIER; LOMBARDI NETO
SMITH, 1978) (2014)

Organizagao: Penteado (2025)

E importante ressaltar que a estratégia de adotar 1 - para auséncia; e, 0,5 —
para presencga de praticas mecanicas destinadas a conservagao do solo, advém da
observacao empirica resultante da IVER e da coleta de amostras de solo das estradas

e do entorno, com base na adaptacéo da proposta de Bertoni e Lombardi Neto (2014).

Densidade do solo e classe textural como fatores de avaliagdo complementar

A andlise da densidade do solo foi incorporada ao estudo como um parametro
complementar de diagnostico fisico, dada sua reconhecida influéncia nos processos
hidrologicos e erosivos (IBGE, 2015). Embora a densidade néo integre o calculo direto
da perda de solo (A) da EUPS, a sua determinagdo pode colaborar com a
interpretacdo dos cenarios erosivos, uma vez que: valores elevados de densidade
estdo diretamente associados a reducido da taxa de infiltragdo, potencializando o
escoamento superficial; valores menores de densidade podem indicar solos menos
compactados que favorecem a desagragacao e o transporte de sedimentos pelas
enxurradas (Kastridis, 2020; Lima Farias et al., 2019).

A mensuragéo da densidade das amostras de solo coletadas foi realizada de

acordo com o método do cilindro volumétrico, proposto por Almeida et al. (2017),
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utilizando as 69 amostras de solo indeformadas, coletadas seguindo os
procedimentos do Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015), conforme descrito no
item 4.2.4 deste trabalho.

ApoOs a execucdo do procedimento de Almeida et al. (2017), aplicou-se a
Equacao 11 para determinacao da densidade de cada amostra.

Equacéao 11

Ds = Ma/V (11)

Em que:

Ds = densidade do solo, em g/cm?.

ma = massa da amostra de solo seco a 105°C até peso constante em g.

V = volume do cilindro, em cm3.

Além da densidade, também foi realizada a avaliagcao da classe textural das
amostras. Para a classificacdo textural, adotou-se o sistema proposto por Molina
Junior (2017) com base em Lemos; Santos (1996), o qual opera com percentagens e
define 13 classes, utilizando-se para isso o Tridangulo Textural. A aplicagdo pratica
desse sistema foi realizada por meio da ferramenta online ‘Tridngulo Textural’,
desenvolvida pelo professor Jodo Quoos (IFSC).8 A realizagéo dessa caracterizacgao,
somada ao resultado da EUPS e aos valores de densidade, permitem avaliagdo mais
assertiva sobre a compreensao dos processos erosivos presentes na bacia, uma vez
gue solos com predominancia de areia (sobretudo areia fina) e pouco material ligante
(argila) tendem a ser mais suscetiveis a erosado (Albuquerque et al., 2015; Back, 2023;
Oda, 1995; Pereira, 2006).

Integracéo das variaveis e calculo da perda de solo (A).

Com todos os fatores determinados — Erosividade (R), Erodibilidade (K),
Topografia (LS), Cobertura e Manejo do Solo (C) e Praticas conservacionistas (P) —
procedeu-se o calculo final da perda de solo média anual (A) em tonelada por hectare
por ano (t.ha'.ano™) para cada Unidade Amostral. A aplicagéo consistiu na insergéo
dos valores obtidos para cada fator na Equacdo X (descrita no item 2.4.2) que

representa a Equacgao Universal de Perda de Solo (EUPS) em sua forma completa.

8 FERRAMENTA DE CLASSIFICACAO TEXTURAL. Desenvolvida por Jodo Quoos (IFSC).
Disponivel em: https://docente.ifsc.edu.br/joaoc.quoos/textura solo/textura.html - acesso em Agosto de
2024.
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Este calculo foi replicado para cada um dos cenarios de erosividade (El — a
partir das médias dos quantis e EI30 — meses representativos completos), permitindo
a comparacao da perda de solo estimada sob diferentes condi¢bes de precipitacédo

para uma mesma UA e para as diferentes condicdes existentes entre as UAs.

4.5- Estratégias de manejo para os cenarios criticos avaliados

A fase final desta pesquisa consiste na elaboragao de diretrizes e estratégias
de manejo para a mitigagao dos processos erosivos e para os problemas identificados
nas estradas rurais de leito natural da BHCM. A proposicao dessas estratégias nao é
arbitraria, mas sim fundamentada em uma base metodologica que integra trés fontes
principais de informacéo: i) Os resultados da modelagem; ii) O diagndstico de campo;
iii) A literatura técnica especializada.

A descricado dos topicos a seguir pretende elucidar a abordagem metodoldgica
que sera tomada para a adogao a partir de cada estratégia.

i) Resultados da modelagem: Uso dos cenarios de perda de solo (A) como

indicador quantitativo para priorizar intervencgdes, direcionando agdes para os
locais e situacdes identificadas como mais criticas (combinagdes especificas
de declividade, uso do solo, precipitacado, por exemplo);

ii) Diagnostico de campo resultante da IVER: A partir desse diagndstico como

subsidio técnico para escolha do tipo de intervencédo, avaliar os registros de
problemas morfoldgicos (ravinas, areides, atoleiros, secao transversal e outras
anotacgdes) e das condi¢cdes de uso € manejo da estrada e do entorno para
propor as acdes mais assertivas para cada contexto especifico;

iii) Literatura técnica especializada: As estratégias formuladas tém como base

solugcdes de engenharia natural e manejo conservacionista ja validadas e
documentadas na literatura. Os trabalhos consultados abordam desde
questdes ligadas a avalicdo dos problemas com recomendagdes de manejo
(Carvalho, 2022; Eaton; Beaucham, 1992; Eaton; Gerard; Cate, 1987; Ferreira,
2004; Fontenele; Silva Junior, 2006; Kuleno; Lera, 2020; Renestro, 2023;
Ribeiro, 2016), & manutencgdo rotineira e o controle estrutural da erosdo em
estradas rurais ndo pavimentadas a partir de diretrizes ou de estudos de caso
(BRASIL - MAPA, 2021; Casarin, 2008; Casarin; Oliveira, 2009; Dias Junior;
Palaro, 2014; Santos et al., 2019).
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A integracdo sistematica dessa triangulagdo metodolégica — Resultado da
modelagem, diagndstico de campo e literatura — constitui, portanto, o0 método para
elaboracao da estrutura conceitual que unifique a compreensido dos processos de
perda de solos, a partir de propostas contextualizadas e tecnicamente embasadas
para a realidade avaliada por esta pesquisa para a Bacia Hidrografica do Cérrego
Moeda.
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5 — Resultados e discussao

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicagao do
fluxo metodolégico delineado no inicio do capitulo 4, com o intuito de responder a
hipétese central desta pesquisa: de que a perda de solos em estradas rurais de leito
natural na Bacia do Cérrego Moeda ¢é influenciada pela interacéo entre erosividade
das chuvas, declividade e praticas de manejo. A estrutura esta organizada para,
inicialmente, caracterizar o ambiente de estudo, o processo de delimitacdo das
Unidades amostrais e os fatores condicionantes da erosao destacados da Equacéao
Universal de Perda de Solos (fatores K, LS, C, P), para, em seguida, detalhar o regime
de chuvas e a erosividade (fator R). Na sequéncia, integra-se esses fatores por meio
da EUPS, quantificando os valores de perda de solo (A) para os diferentes cenarios
investigativos. Por fim, analisa-se a influéncia relativa de cada fator e propéem-se

diretrizes de manejo com base nos cenarios criticos identificados.

5.1- Identificagao dos pontos criticos e definigao de Unidades Amostrais

(UAs) a partir da Inspecao Visual das Estradas por meio da Rodagem (IVER)

Nesta secdo, serdo apresentados os pontos criticos observados durante a
realizacao da IVER que permitiram que fosse realizada a escolha e demarcacgao das
UAs dentro da Bacia Hidrografica do Corrego Moeda para realizagdo do processo de

coleta de amostras de solo a fim de obter os fatores da EUPS.

5.1.1- Delimitagdo das UAs a patrtir da IVER e delimitacédo dos pontos de

coleta de amostras de solo.

A Figura 18, representa a espacializagado dos pontos de observacao realizados
durante a IVER com destaque para alguns elementos que contribuiram para

demarcacao das UAs.
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Figura 18 — Pontos de avaliagao e analise anotados durante a IVER. 1- Estrada encaixada préximo a

UA-4; 2- Estrada e entorno da UA-2; 3- Vista geral do aeroporto UA-3; 4- Estrada e entorno da UA-7;

5- Feigbes erosivas proximas a UA-12; 6- Material acumulado (areido/atoleiro) Aeroporto proximo UA-
15; 7- Feigdes erosivas proximas a UA-21

Fontes:
Hidrografia: Interpretacdo
Visual (Sentinel 2) com
verificagdo em campo.
Imagem de base:
ESA/Copernicus
Sentinel-2.
Sistema de referéncia:
SIRGAS 2000 (EPSG:

4674)
Elaboragéo e fotos:

. Penteado (2025).
Drenagem Cérrego Moeda Laboratorio de Pesquisas

» Pontos de analise, observagéao e avaliacéo Ambientais - LAPA

IFMS - Campus Trés
Lagoas

Organizacao: Penteado (2025)

A realizacdo da IVER permitiu a anotagdo de 173 pontos de analise,
observacdo e avaliacdo das estradas e do entorno, além de criar parametros
empiricos visuais para delimitacdo da rede de drenagem da bacia. Estes registros,
que incluiram desde a desambiguacdo de feicdes em imagens de satélite a
documentagéo de areas criticas, foram fundamentais para a selegéo estratégica das
23 Unidades Amostrais e seus 69 pontos de coleta de amostras de solo.

As feigdes erosivas documentadas pelas fotos presentes na Figura 18 — como
estrada encaixada, areido/atoleiro, trechos de erosdao em sulcos e vestigios de
carreamento de material por erosdao laminar — servem como evidéncia visual
qualitativa da dinamica erosiva ativa na bacia e do papel central das estradas rurais
neste processo. Achados semelhantes de feicbes erosivas em estradas foram
encontradas por (Casarin, 2008; Dias Junior; Palaro, 2014; Lima Farias et al., 2019).
Considerando esses aspectos visiveis da paisagem, a selecdo das UAs foi

intencionalmente direcionada para locais como estes, onde a potencial perda de solos
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e o transporte de sedimentos para a rede de drenagem eram manifestamente
aparentes. Dessa forma, a IVER cumpriu seu papel essencial de garantir que a
amostragem subsequente fosse realizada em areas representativas dos processos
erosivos que esta pesquisa busca quantificar.

A uniformidade pedoldgica da bacia nas por¢des onde foi possivel realizar a
IVER, com predominio do Latossolo Vermelho Distréfico (que padroniza o fator K
como homogéneo para toda area de ocorréncia deste tipo de solo) e a condi¢do de
solo exposto das estradas de leito natural (que padroniza C=P=1 para as estradas),
permitiram que o estudo se concentrasse na investigagao dos efeitos da erosividade
das chuvas (R), da declividade (L), com eventual influéncia do uso, manejo e praticas
mecanicas (C e P) do entorno sobre a perda de solo em um sistema ja identificado

visualmente como critico.

5.2- Contextualizagdao das Unidades Amostrais na paisagem da area de
estudo

A localizagédo das 23 Unidades Amostrais no contexto da paisagem da Bacia
Hidrografica do Cérrego Moeda é apresentada nos mapas das Figuras 19, 20, 21, 22
e 23. A sobreposicéo dos pontos de amostragem aos mapas tematicos demonstra que
a selecao realizada por meio da IVER buscou capturar a diversidade de cenarios
existentes dentro do quadro natural da bacia. As UAs foram estrategicamente
distribuidas para representar a variabilidade de uso e cobertura (Figura 19) com boa
distribuicao espacial nas areas acessiveis para rodagem e coleta de material na bacia,
visando especialmente situagbes previamente identificadas como criticas para
erosdo. Desta forma, a amostragem garante a investigagdo de cenarios e a simulagéo
de perdas de solo sob diferentes condigbes de manejo do entorno e de declividade,
que se configuram entre os principais fatores de controle, depois da erosividade das

chuvas (R).
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Figura 19 — Localizacao das Unidades Amostrais no Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Bacia
Hidrografica do Cérrego Moeda — 2023
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O mapa da Figura 19 foi gerado a partir de classificagdo supervisionada com o
classificador Random Forest na plataforma do Google Earth Engine (GEE). Para tanto,
utilizou-se uma composicao de imagens Sentinel-2 do periodo de abril a setembro de
2023, com treinamento e validagdo baseados em 1178 pontos de amostragem
estratificada. A coleta desses pontos combinou interpretacéo visual da imagem com o
conhecimento do uso e cobertura da terra obtido durante as inspe¢cbes de campo
(IVER). A nomenclatura e a paleta de cores foram adaptadas da colegdo 10 do
MAPBiomas, sendo a classe ‘Vegetagdo Nativa’ correspondente a ‘Formacgao
Savanica’ do referido projeto. O produto final, com acuracia global de 98,43% (indice
Kappa de 0,98), evidencia o dominio da silvicultura na bacia, que ocupa 51,41% da
area total (Tabela 3). A pastagem (21,63%) e a vegetacao nativa (20,15%) compdem
a maior parte do restante da paisagem, enquanto o solo exposto (6,67%) esta

majoritariamente associado as areas de preparo para o plantio de eucalipto.
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Tabela 3 — Areas de cada classe de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Cérrego

Moeda - 2023
Area (ha) %

Vegetagao Nativa 5031 20,15

Agua 34 0,14
Pastagem 5402 21,63
Silvicultura 12837 51,41

Solo exposto 1665 6,67
Total 24969 100,00

Organizagao: Penteado (2025)

A comparagao com os mapeamentos de Silva (2013) para o periodo de 1990 a
2011 confirma a consolidagdo e expansao da silvicultura como atividade
predominante, em detrimento das areas de pastagem e vegetagdo nativa. Este
cenario historico de intensificacdo do uso do solo tem relevancia direta para o
processo de compreensao dos fatores potencializadores da perda de solos na bacia.

Diante desse contexto, a consolidagcéo de estradas rurais de leito natural com
manejo precario, seu consequente aumento de trafego e expansido da rede de
estradas de talhdo, atuam como severos potencializadores da erosao, conforme
visivelmente registrado durante a IVER. E justamente sobre essa rede de estradas
que as Unidades Amostrais do presente estudo foram delimitadas com objetivo de
quantificar, por meio da modelagem com a EUPS, a perda de solo associada a esses
elementos da paisagem da BHCM.

Uma vez tracada a contextualizacido de uso e cobertura, parte-se para os
demais aspectos da base fisica das areas onde as UAs estao inseridas. As proximas
figuras e mapas buscam trazer a tona esse contexto.

A Figura 20 traz a sobreposi¢cao das UAs no mapa de declividade da bacia.
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Figura 20 — Localizagdo das Unidades Amostrais no Mapa de Declividade da Bacia

Hidrografica do Cérrego Moeda
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O mapa de declividade (Figura 20) confirma visualmente o relevo
predominantemente plano a suave ondulado da bacia, conforme observado por
Gomes (2016); Medeiros (2016); Silva (2013). No entanto, a mensuragédo em campo
do fator topografico (LS) nas 23 UAs (Tabela 4) revela variagdes locais criticas.
Embora a bacia seja majoritariamente plana, os valores de LS variaram de 0,01 a 0,66
— uma amplitude de mais de 60 vezes. Esta variagdo, que reflete sobretudo as
diferencas de declividade (0,07% a 4,37%) em trechos homogéneos de comprimento
de rampa, é suficiente para exercer uma influéncia decisiva no processo de perda de

solos, como sera demonstrado pela modelagem.
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Tabela 4 — Declividade percentual, Comprimento de rampa e Fator topografico LS das Unidades
Amostrais delimitadas na Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda

L S

UA m) | (%) LS
1 60 | 0,67 | 0,08
2 50 | 0,70 | 0,08
3 10 | 2,73 0,14
4 50 | 2,68 |0,37
5 50 | 0,07 0,01
6 50 | 0,37 | 0,04
7 50 11,07 0,13
8 50 11,23 0,15
9 50 | 0,20 | 0,02
10 | 50 |2,830,39
11 50 | 1,07 0,13
12 | 50 |2,37|0,32
13 | 50 |1,83|0,24
14 | 50 |2,40| 0,33
15 | 10 | 0,97 | 0,04
16 | 50 | 3,20 | 0,46
17 | 50 | 1,47 0,18
18 | 50 |3,77]0,55
19 | 50 |2,73]0,38
20 | 50 | 4,07 0,61
21 50 | 4,37 | 0,66
22 | 50 |3,20|0,46
23 | 50 |3,20|0,46

Organizagao: Penteado (2025)

A localizagao das UAs no mapa hipsométrico da BHCM (Figura 21), também é
um componente visual que corrobora com a fundamentacado do processo de escolha
das UAs.
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Figura 21 — Localizacdo das Unidades Amostrais no Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do

Cérrego Moeda
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A Figura 21 colabora com a percepgao de que a distribuicdo das UAs em campo
esta na faixa média de 340 metros — valor médios das anotagdes com receptor GNSS.
Vale ressaltar que ao realizar o processo de escolha das areas que seriam Unidades
Amostrais para coleta de amostras de solo e anotagcado parametros dos demais fatores
da EUPS, foi possivel perceber que os trechos de estrada que apresentavam
homogeneidade de problemas visiveis relacionados a erosao (buracos, sulcos, eroséo
laminar, entre outros) se encontravam sempre proximos a cota média de altitude,
contribuindo para o estabelecimento da maioria das UAs proximo a essas cotas.

A distribuicdo das UAs no mapa de pedologia da BHCM (Figura 22), confirma
que o processo de obtencéo dos fatores da EUPS, sobretudo a coleta de amostras de
solo, foi realizada integralmente nas areas identificadas como Latossolo Vermelho
Distréfico da bacia, justificando a padronizagao dos valores de K, ja mencionada em

segOes anteriores.
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Figura 22 — Localizacdo das Unidades Amostrais no Mapa de Pedologia da Bacia Hidrografica do

Cérrego Moeda
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A analise das 69 amostras de solo coletadas nas UAs revelou que, embora o
valor de erodibilidade (K) tenha variado, a caracteristica predominante é a alta
susceptibilidade a erosdo: 76,8% dos pontos amostrais foram classificados com
propensao ‘Extremamente Alta’ a erodibilidade (K>0,06) segundo parametros de
classificagdo apresentados por Castro et al. (2011); Lima et al. (2021); Mannigel et al.
(2008). Esta baixa variabilidade relativa em torno de uma condi¢ao de fundo ja critica,
valida a adogédo de um valor médio de K (0,07) para a modelagem, permitindo isolar
este fator e concentrar a analise da influéncia da erosividade das chuvas (R),
topografia (LS) e manejo (C,P).

A origem dessa condigéo pedolégica homogénea e erosiva esta na geologia da
bacia, dominada pela Formacgao Santo Anastacio em todo alto e médio curso da bacia
(Figura 23). Segundo Medeiros (2016), esta unidade é composta predominantemente
por areia fina e silte grosso, caracteristicas que se refletem na génese dos solos

profundos e homogéneos da area de estudo onde estao localizadas as UAs.
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Figura 23 — Localizagéo das Unidades Amostrais no Mapa de Geologia da Bacia Hidrografica do

Cérrego Moeda
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Portanto, a sobreposi¢cao das Unidades Amostrais aos mapas tematicos de uso
da terra, declividade, hipsometria, pedologia e geologia n&o apenas valida a estratégia
amostral como desenha um quadro ambiental da paisagem da Bacia Hidrografica do
Cdrrego Moeda. Individualmente, cada mapa contextualiza a paisagem; em conjunto,
eles revelam os fundamentos de um sistema onde a perda de solo é uma
potencialidade inerente, influenciada pela interagdo dos fatores. A sintese a seguir
busca integrar esses elementos com os dados analiticos de textura e densidade do
solo para consolidar essa premissa antes da aplicagdo da modelagem.

5.2.1- Sintese integrada dos condicionantes da perda de solo
A integracdo dos mapas tematicos e dos dados de campo coletados permite

uma compreensao abrangente dos condicionantes da paisagem que regulam a perda

de solo na BHCM. O contexto € de uma paisagem antropizada pelos diferentes usos
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da terra, especialmente a silvicultura de eucalipto, cortada por uma rede de estradas
de manejo precario, e assentada sobre um substrato geoldgico-pedoldgico
notavelmente homogéneo e favoravel a eroséao.

Os resultados das andlises granulométricas das 69 amostras de solo
corroboram essa condigao, revelando a predominancia de texturas arenosas: 62,3%
das amostras foram classificadas como ‘areia franca’, 34,8% como ‘franco-arenosa’ e
2,9% como ‘franco argilo-arenosa’, mantendo-se, portanto, todas dentro de classes
de texturas com altos teores de areia (acima de 70%). Esta composigao herdada dos
sedimentos arenosos da Formacgao Santo Anastacio, € o fator intrinseco chave para
a alta erodibilidade (K) constatada na bacia.

Conforme apresentado por Albuquerque et al. (2015); Back (2023); Pereira
(2006), solos com maior de teor de areia possuem menor coesdo e Sd0 mais
suscetiveis a desagregacao. As feigdes erosivas e o grande volume de material
acumulado nas partes mais baixas do relevo da malha viaria (sobretudo préximas aos
cérregos) documentadas durante a IVER e as coletas de solo (Figura 24), séo a

manifestagéo visivel desta condicdo pedoldgica intrinseca da paisagem.

Figura 24 — Feigbes erosivas documentadas durante a IVER e as coletas de solo. a) Material
acumulado ao final da pista do aeroporto UA15; b) material acumulado a margem da pista e agua
acumulada sobre a pista préximo da UA1; ¢) Feigao erosiva no final da estrada da UA12; d) Material
acumulado ao final da pista do aeroporto UA3

Fonte: Penteado (2023)
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Este potencial erosivo evidenciado pela textura é intensificado pela condigao
posta ao estado fisico do solo no leito de rodagem das estradas. A andlise da
densidade do solo demonstrou que, em todas as 23 UAs, os valores medidos na pista
foram sempre superiores aos das margens, com uma densidade média de 1,89g/cm?
para as estradas contra 1,68g/cm?® para as margens. Esta diferenca de valores € um
indicador direto da compactagdo causada pelo trafego e pelas taticas de manejo
mecanico, reduzindo a infiltragdo e potencializando o escoamento superficial.

Diante desse quadro — onde os fatores intrinsecos (K, textura) e antrépicos
(compactacdo, C e P das estradas) se mostram homogéneos e criticos -, a
modelagem com a EUPS concentra-se, portanto, em quantificar como as variagoes
na energia do agente erosivo (erosividade — R) e nas varia¢des locais de declividade
(LS) atuam sobre este sistema ja potencialmente instavel, contribuindo para a perda

de solo nas estradas rurais de leito natural da bacia.

5.3- Dinamica pluviométrica da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda e

delimitagcdo dos valores de erosividade das chuvas (Fator R)

Esta secdo caracteriza o agende dinamizador da erosao hidrica por meio de
uma analise integrada da precipitacao e da erosividade, estruturada em quatro etapas
principais, sao elas: Calculo da erosividade média a partir dos dados histéricos;
Caracterizacao das precipitacbes em quantis e definicdo de cenarios pluviométricos;
Contextualizacdo dos dados de Alta resolugao temporal de 2023 nos quantis; Calculo
do EI30 a partir dos dados de alta resolugdo temporal. Esta abordagem
multidimensional fornece uma base para o estabelecimento de diferentes cenarios de
R, abrangendo desde médias histéricas até valores especificos de alta resolugéo

temporal para aplicagao na EUPS.

5.3.1- Calculo da erosividade média anual a partir dos dados histéricos

de precipitagdo da Bacia Hidrografica do Coérrego Moeda

A obtengdo dos valores das médias mensais de precipitagcao da BHCM foi
obtida a partir da soma dos totais mensais acumulados em cada més da série historica
e sua posterior divisdo pela quantidade de anos (35). O resultado desse calculo esta

expresso na Tabela 5.
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Tabela 5 — Média do acumulado das precipitacdes mensais (1983-2017) e média histérica mensal

Pmed* (Mm)
Jan 226,84
Fev 183,23
Mar 157,65
Abr 89,32
Mai 61,30
Jun 28,46
Jul 19,14
Ago 25,22
Set 71,39
Out 98,58
Nov 150,32
Dez 185,10
Média 108,05

*Pmed — Precipitagdo média mensal da série histérica

Fonte: Fibria/Suzano. Organizagao: Penteado (2025)

Os valores médios mensais da série historica servem de base para aplicagao
direta na Equacao 4 de Bertoni e Lombardi Neto (2014) para obtengao dos valores de
erosividade média mensal (r).

A Tabela 6, por sua vez, traz os valores de precipitagdo anual acumulada ao
longo da série histérica e a média desses valores (soma da precipitagdo acumulada

de cada ano dividida pelo total de anos).
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Tabela 6 — Acumulado das precipitagdes anuais (1983-2017) e média histérica anual

Ano | Pacum® (Mmm) Ano Pacum™ (Mm)
1983 1318,1 2001 12731
1984 1239,2 2002 1079,9
1985 1076,4 2003 1230,5
1986 1365,4 2004 1047,2
1987 1381,7 2005 1425,2
1988 1336,4 2006 1542,6
1989 1592,3 2007 12991
1990 1300,5 2008 1560,5
1991 978,9 2009 1613,7
1992 11921 2010 1209,9
1993 1131,2 2011 1351,7
1994 1245,3 2012 1197 1
1995 1372,6 2013 935,0
1996 1359.,4 2014 1060,7
1997 1683,2 2015 1478,3
1998 1524,5 2016 1157,5
1999 1179,0 2017 1242,8
2000 1398,7 Média 1296,6

*Pacum — Precipitacdo acumulada em cada ano da série histérica

Fonte: Fibria/Suzano. Organizagao: Penteado (2025)

O valor da média histdrica anual (Normal Climatolégica da precipitagdo anual),
expresso na tabela, serve para aplicacao direta na Equagao 4 de Bertoni e Lombardi
Neto (2014) e estabelece o valor P padrao para todas as simulagbes de cenarios
apresentados neste estudo.

A etapa seguinte a obtencdo das médias de precipitacédo, é a aplicagdo dos
resultados na Equacgao 4 de Bertoni e Lombardi Neto (2014) para obtengao dos
valores de erosividade média mensal (El). O indice de erosdao médio anual, Fator R,
corresponde a soma de todos os valores de El obtidos com a aplicacdo da equacao.
Para os dados da BHCM, a sintese da aplicacdo da equacao 4 aos valores médios de

precipitacdo obtidos esta expresso na Tabela 7, a seqguir.
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Tabela 7 — Valores do indice de Erosividade (El) — Fator R — com base nas médias mensal e anual
de precipitagdes (1983-2017) da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda

Pmed* mensal | Pned* anual | El=67,355(r3/P)%85
Jan 226,84 1296,56 1538,96
Fev 183,23 1296,56 1070,52
Mar 157,65 1296,56 829,08
Abr 89,32 1296,56 315,55
Mai 61,3 1296,56 166,39
Jun 28,46 1296,56 45,15
Jul 19,14 1296,56 23,01
Ago 25,22 1296,56 36,78
Set 71,39 1296,56 215,61
Out 98,58 1296,56 373,22
Nov 150,32 1296,56 764,56
Dez 185,1 1296,56 1089,15
Fator R 6467,99

*Pmed — Precipitacao média.
Fonte: Fibria/Suzano. Organizagao: Penteado (2025)

O valor obtido para o Fator R a partir da metodologia proposta por Bertoni;
Lombardi Neto (2014) — 6467,99 MJ.mm.ha'.h-".ano! — é bastante préximo dos
valores médios de erosividade encontrados na literatura que discute a tematica para
o estado de Mato Grosso do Sul e para Trés Lagoas (Medeiros, 2016; Rebucci et al.,
2009; Santa’Anna Neto, 1995). Este valor de R, derivado da média historica das
precipitacdes, representa um cenario de referéncia para a bacia. A analise a seguir,
confirma que esta média anual faz parte de um conjunto de dados homogéneo e sem
tendéncia, nem mudancas significativas, além de estar enquadrada dentro da classe

Normal dos quantis anuais.

5.3.2- Caracterizagdo das precipitagbes em quantis e definicdo de

cenarios pluviométricos baseados nos quantis para o calculo da erosividade

Esta subsecao se divide em quatro topicos: caracterizagdo das precipitacdes
anuais segundo a técnica dos quantis; avaliacdo da homogeneidade, tendéncias e
mudangas abruptas; caracterizagao das precipitagdes mensais segundo a técnica dos
quantis; e, por fim, definicdo de cenarios pluviométricos baseados nos quantis para o

calculo da erosividade.
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Caracterizagdo das precipitagbes anuais sequndo a técnica dos quantis
A classificagdo da série historica anual (1983-2017) por meio de quantis
resultou na definigdo de cinco cenarios pluviométricos, cujos limites e distribuicdo sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Enquadramento das precipitagdes da série histérica (1983-2017) nas classes de quantil

anual.
1077,8 | <
1077,8 | < Seco <11222,4
1222,4 | < Normal <11362,5
1362,5 | < Chuvoso < | 1553,6
> | 1553,6

Fonte: Fibria/Suzano. Organizagao: Penteado (2025)

Considerando a delimitagao dos intervalos de precipitacdo de cada classe, a
Tabela 9 caracteriza, a partir do mesmo esquema de cores da tabela que a antecede,

a ocorréncia de cada classe ao longo da série historica.

Tabela 9 — Caracterizagao das precipitagdes (1983-2017) da BHCM de acordo com as classes: Muito
Seco, Seco, Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso

Anos | P (mm) Anos | P (mm) Anos | P (mm)
2003 | 1230,50 1995 | 1372,60 Legenda
1984 | 1239,20 1987 | 1381,70 _ MuitoSeco
2017 | 1242,80 2000 | 1398,70 Seco
1994 | 1245,30 2005 | 1425,20 Normal
2001 | 1273,10 > 2015 | 1478,30 Chuvoso
2002 | 1079,90 2007 | 1299,10 1998 | 1524,50 | Muito Chuvoso |
1993 | 1131,20 1990 | 1300,50 2006 | 1542,60
2016 | 1157,50 1983 | 1318,10
1999 | 1179,00 1988 | 1336,40
1992 | 1192,10 2011 | 1351,50
2012 | 1197,10 1996 | 1359,40
2010 | 120,90 1986 | 1365,40

Fonte: Fibria/Suzano. Organizagao: Penteado (2025)

A distribuicdo percentual dos anos entre as classes de precipitagédo (Figura 24)
mostrou-se bastante aderente a distribuicdo tedrica esperada pela técnica dos
quantis. Segundo Monteiro; Rocha; Zanella (2012) e Xavier; Ambrizi; Silva (2017), a

distribuicdo normal para um conjunto de dados de 30 anos estaria disposta com cerca
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de 15% dos dados em cada uma das classes extremas (Muito Seco e Muito Chuvoso),
20% dos dados em cada umas classes intermediarias (Seco e Chuvoso) e 30% na
classe Normal. A Figura 25 a seguir demonstra que os resultados do conjunto de

dados validam a aplicacdo do método para a série em analise.

Figura 25 - Percentual de ocorréncia de anos Muito Secos, Secos, Normais, Chuvosos e Muito
Chuvosos — BHCM 1983 a 2017

Frequéncia (%)
35
30 314
25
22,9
20 20

15 14;3
10 11,4

Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito
Chuvoso

Organizacao: Penteado (2025)

Avaliagdo da homogeneidade, tendéncias e mudangas abruptas das
precipitacées anuais

A robustez da série histérica como base para a analise de cenarios foi
confirmada por testes estatisticos (Tabela 10). Conforme publicado por Penteado;
Porangaba (2025), os testes de Mann-Kendall, Pettitt e Buishand indicam,
respectivamente auséncia de tendéncia significativa, auséncia de mudancgas abruptas

e homogeneidade na série de precipitagao anual.

Tabela 10 — Resultados da aplicagéo dos Testes de Mann-Kendall, Pettitt e Buishand aos
acumulados anuais de precipitacéo

Teste Estatistica| p-value Conclusao
Mann- | 1~ 0042 | 0,7332 Sem tendéncia
Kendall significativa
Pettitt U=84 0,7658 Sem mudanga abrupta
Buishand U =0,079 0,7214 Série homogénea

Fonte: PENTEADO; PORANGABA (2025)

O valor da média histérica anual — 1296,56 mm — situa-se consistentemente

dentro do intervalo da classe Normal (1222,4 — 1362,5 mm). Esta concordancia entre
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a média (Normal Climatoldgica) e a classificagdo quantilica reforgca a confiabilidade do
valor de precipitagdo média anual com um cenario de referéncia Normal para os

calculos subsequentes de erosividade.

Caracterizagdo das precipitagbes mensais segundo a técnica dos quantis

A aplicagdo da técnica dos quantis aos dados mensais, detalhada por
Penteado; Porangaba (2025), permitiu estabelecer os limiares de precipitagao para
cada més e cenarios de erosividade. As tabelas e graficos que se seguem
representam esse processo de caracterizagdo. Todos os dados e analises
subsequentes constam no material publicado por Penteado; Porangaba (2025).

A classificagdo da série histérica mensal (1983-2017) por meio de quantis
resultou na definigdo de cinco cenarios pluviométricos para cada més, cujos limites e
distribuicdo sao apresentados na Tabela 11.

A analise detalhada dos dados da tabela permite perceber que as chuvas se
concentram, predominantemente, durante cinco meses (novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e margo), ha dois meses de transi¢ao (abril e outubro) e cinco meses
correspondentes a estacdo seca (maio, junho, julho, agosto e setembro). Vale
destacar que “essas nuances s6 podem ser percebidas claramente a partir da analise
mensal, pois 0os meses de transi¢gdo podem ficar escondidos em analises sazonais e
desaparecer em analises anuais” (PENTEADO; PORANGABA, 2025).



Tabela 11 — Intervalos de precipitacdo mensal (mm) por classe climatica (Muito Seco a Muito

Chuvoso) na série historica (1983-2017), Trés Lagoas — MS

JANEIRO FEVEREIRO
123,4 | < 794 | <
123,4 | < Seco <(151,9 79,4 (< Seco <1143,0
151,9 | < Normal <1249,3 143,0 < Normal <|211,5
249,3 | < Chuvoso <3471 211,5|< Chuvoso <|258,2
o s - 2
MARCO ABRIL
76,9 | < 39,8 |=
76,9 (< Seco <(117,0 39,8 (< Seco <| 69,7
117,0| < Normal <1181,2 69,7 | < Normal <| 971
181,2 | < Chuvoso <1220,6 97,1 |< Chuvoso <|127,4
Bl S Eem
MAIO JUNHO
228 |< 0,0 (=<
22,8 |< Seco <| 36,7 0,0 (< Seco <| 5,0
36,7 |< Normal <1 71,4 50 |< Normal <| 26,9
71,4 (< Chuvoso <| 96,8 26,9 |< Chuvoso <| 63,6
Il CEE im
JULHO AGOSTO
0,0 |< 0,0 (=<
0,0 (< Seco <| 7,6 0,0 (< Seco <| 1,0
7,6 |< Normal <| 18,6 1,0 < Normal <| 20,1
18,6 | < Chuvoso <| 38,1 20,1 | < Chuvoso <| 64,2
Bl SEEm 5
SETEMBRO OUTUBRO
14,4 | < 26,6 | <
14,4 | < Seco <| 44,4 26,6 |< Seco <| 75,8
44 (< Normal <! 90,1 75,8 | < Normal <(119,5
90,1 | < Chuvoso </102,4 119,5| < Chuvoso <|155,7
o e | R
NOVEMBRO DEZEMBRO
74,5 | < 89,5 |<
74,5 (< Seco <(120,7 89,5 (< Seco <1159,5
120,7 | < Normal <1165,9 159,5 < Normal <|211,3
165,9 | < Chuvoso </236,9 211,3 | < Chuvoso <1282,5
e |

Fonte: PENTEADO; PORANGABA (2025)
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A Figura 26 ilustra a distribuicdo das frequéncias das precipitagdes por classes
de quantil para cada conjunto de meses com comportamento homogéneo ou para
cada més com comportamento fora do padrao previsto pela literatura citada no tépico

anterior sobre o mesmo tema.

Figura 26 — Frequéncia de ocorréncia das classes — Trés Lagoas — MS — 1983-2017

Janeiro, Fevereiro, Mar¢o, Abril, Outubro, Dezembro Maio e Novembro
33.0 314 34.0 314
- 290 e 30.0
= 3 260
= 250 g
é bl ") 5 22.0
:-_; 21.0 20.0 20,0 =
H 18.0
170 — 143 143 14.0
4 )
13,0 10.0
Muito Seco  Seco Normal  Chuvoso Muito Muito Seco  Seco Normal  Chuvoso Muito
Chuvoso Chuvoso
Junho Julho
33.0 314 33.0 314
30.0
290
. 270 :
= 240 8 sk
g 2 | 5 250
i 21,0 E
g 180 g 210
=150 T
17.0
12,0
9.0 13.0
Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito
Chuvoso Chuvoso
Agosto Setembro
35,0 314 314 35,0 314
30.0 31.0
25.0 e 270
3 20,0 & ?
= 200 5 23.0
2 14,3 =
2 150 2 190
g D "
2 100 = 150
50 2.9 11,0
0.0 7,0
Muito Seco  Seco Normal  Chuvoso Muito Muito Seco  Seco Normal Chuvoso Muito
Chuvoso Chuvoso

Fonte: PENTEADO; PORANGABA (2025)

Conforme detalhado em Penteado; Porangaba (2025), a analise de frequéncia
mensal (Figura 26) revela que, para a maioria dos meses (como janeiro, fevereiro,
margo, outubro e dezembro), a distribuicdo das classes segue o padrao esperado para
a técnica dos quantis, com a classe Normal sendo a mais frequente (32,4% dos
dados). No entanto, a analise também expde a heterogeneidade do regime — tipica do

clima Aw —, com meses como agosto — onde a classe Muito Seco responde por 31,4%
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das ocorréncias — e setembro — com Muito Chuvoso atingindo 25,7% - desviando-se
significativamente do padrao tedrico. Esta variabilidade interanual acentuada em
meses criticos corrobora a necessidade de uma abordagem que va além de um unico
valor médio mensal.

E justamente para capturar essa complexidade — a forte sazonalidade intra-
anual e a significativa variabilidade interanual, visualmente evidente na Tabela 12 —
que a estratégia metodologica adotada calcula a média de precipitagdo para cada uma
das cinco classes de quantis, em cada um dos doze meses. Dessa forma, obtém-se,
por exemplo, ndo um unico valor para janeiro, mas cinco cenarios plausiveis: um
janeiro Muito Seco; um janeiro Seco; um janeiro Normal; um janeiro Chuvoso; e, um
janeiro Muito Chuvoso, cada um com seu valor de precipitagdo médio representativo.
Estes cenarios mensais, baseados na real ocorréncia historica — inclusive dos meses
mais atipicos —, fornecem, portanto, valores de precipitacao fisicamente consistentes
e representativos da variabilidade existente na bacia. A ideia ndo é estabelecer um
valor de R real a partir dos dados, mas simular cenarios baseados na realidade que
pode tornar a acontecer. Desse modo, os cenarios quantilicos seréo utilizados para o
calculo da erosividade estimada e a subsequente modelagem da perda de solo (A)
com a EUPS.
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Tabela 12 - Acumulados mensais de precipitagdo (1983-2017) caracterizados por classes de quantil

da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul | Ago Set Nov Dez
1983 | 216,0 | 156,0 104,7 20,7 | 25,4 80,5 1558 | 191,6
E 2489 197,6 | 95,6 622 | 41,7 139,3 | 2395
1985 216,6 | 197,7 61,0 3,6 204 | 7.5 32,2 114,5 !
1986 | 176,1 | 210.8 | 220,6 | 70,1 62,4 18,0 66,8 96,0 | 211,1
1987 | 262,7 | 2243 | 162,7 | 1182 | 70,1 8,5 13,7 | 16,5 | 58,0 117,8 | 205,9 | 1233
1988 | 255,0 | 184,5 | 220,6 66,9 10,0 85,7
1989 | 342,3 | 209,0 40,6 26,0 16,6 | 353 | 57,6 172,0
E 334,7 130,2 | 110,0 | 25,8 11,0 | 10,0 | 63,4 65,1 121,3 | 231,9
E 141,5 | 243,7 | 166,3 72,5 56,0 | 13,5 90,2 164,6
1992 | 129,9 | 148,0 | 2028 | 96,7 55,7 15,0 | 31,5
1993 | 1355 | 168,5 97,3 1252 | 86,0 42,0 18,0 | 67,2 2249 | 143,0
1994 | 318,3 | 170,7 | 130,6 | 64,0 43,0 25,8 16,0 17,2 67,9 1978 | 194,0
1995 | 150,7 180,7 70,6 44,0 8,9 113,6 | 138,1 | 1588
1996 | 130,5 133,6 | 89,0 25,8 31,5 6,3 | 103 31,2 154,6
1997 | 288,0 | 1458 | 114,7 96,2 5,1 2,9 40,5 155,2 2222
1998 116,3 6,9 141,0 280,9 Seco
1999 | 319,3 | 2272 | 1763 31,1 23,1 97,7 142,7 | 99,0 Normal
2000 | 195,7 | 250,5 24,6 39,4 159,9 | 1793 Chuvoso
2001 | 152,6 | 141,7 | 179,5 69,0 66,0 3,5 19,5 | 91,5 63,0 | 236,8 | 2039 -
2002 | 228,8 | 2552 | 80,0 18,0 | 51,0 82,0 95,0 -
2003 | 248,0 | 118,0 [ 189,5 | 95,0 32,0 31,0 50 | 224 | 252 130,8 | 159,9
2004 82,6 9,5 10,0 183,0 | 231,0
2005 79,1 42,7 95,2 43,5 75,1 100,8 | 139,0
2006 | 166,7 1484 | 81,5 37,0 3.4 27,7 | 433 | 75,1 89,2 | 281,9
2007 198 142,6 | 854 54,4 1 17 77,7 164,2
2008 108,5 86,4 6,9 46,2 127,5 146 142,1
2009 | 149,1 | 196,1 | 1829 74,2 41,3 | 30,8 1544
2010 180,1 | 118,5 63,8 36,2 2,9 67,5 83,9 83,4 123,9
2011 | 218,8 | 101,5 70,9 21,1 0,5 33 14,5 1234 | 172,5 | 162,6
2012 | 191,78 | 106,43 | 87,88 | 59,44 | 81,2 8,13 99,06 119,89 | 210,32
2013 | 126,75 | 136,65 98,81 | 27,18 29,21 | 1,01 | 87,37 | 53,84 210,57
2014 87,37 | 8534 | 121,67 | 4521 | 584 125,72 | 177,03
2015 226,81 64,51 | 45,5 61,7 | 16,5 | 21,84 101,5 214,63
2016 | 185,93 | 121,16 72,64 4,32 62,49 | 103,13 | 118,87 | 91,19
2017 96,8 142 | 8,89 | 5,08 109,47 168,14

Fonte: PENTEADO, PORANGABA (2025)
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Definigdo de cenarios pluviométricos baseados nos quantis para o calculo da
erosividade

A aplicacdo da Equagao 5 de Bertoni e Lombardi Neto (2014) adaptada as
meédias de precipitagdo de cada classe quantilica mensal resultou nos valores de
erosividade simulada (Elq) apresentados na Tabela 13. Para contextualizar os
cenarios, a primeira coluna exibe o valor de referéncia calculado a partir da média

climatolégica mensal das precipitagdes da série historica.

Tabela 13 — Valores de Elq simulados para cada més em cada classe de precipitacdo com base na
média das precipitagdes de cada quantil mensal em MJ.mm.ha'.h-'.més""

Media série | Muito Seco Seco Normal Chuvoso Cr':nulcg;o
Jan 1538,96 320,88 658,69 1271,01 2515,97 4655,09
Fev 1070,52 124,98 492,85 1027,86 1633,04 3152,91
Mar 829,08 92,52 339,86 777,42 1260,36 2637,17
Abr 315,55 18,99 150,14 271,75 474,94 1121,35
Mai 166,39 5,00 4717 139,25 303,54 754,92
Jun 45,15 0,00 1,22 15,37 94,34 494,29
Jul 23,01 0,00 2,11 11,30 42,86 169,65
Ago 36,78 0,00 0,15 7,50 91,79 344,82
Set 215,61 3,39 41,03 193,56 357,38 669,30
Out 373,22 23,95 143,56 362,45 670,12 1078,17
Nov 764,56 102,14 398,11 716,63 1202,50 2311,94
Dez 1089,15 165,95 565,64 1107,21 1732,34 2456,95

Organizagao: Penteado (2025)

A analise da Tabela 13 evidencia duas dindmicas cruciais para a erosao hidrica
na bacia. A primeira é a grande variabilidade interanual. Tomando janeiro como
exemplo, a erosividade salta de 320,88 MJ.mm.ha™".h"".més' em um cenario Muito
Seco para 4655,09 MJ.mm.ha™".h"".més' em um Muito Chuvoso — uma diferenga de
mais de 14 vezes para um mesmo més. A segunda é a marcante variabilidade intra-
anual, onde um janeiro Normal (1271,01 MJ.mm.ha"".h"*.més™") chega a ser mais de
112 vezes mais erosivo que um julho Normal (11,30 MJ.mm.ha"*".h"".més"). Esta
expressiva variabilidade — interanual e intra-anual — demonstra que o potencial erosivo
na bacia é regido por flutuagées de ordem de magnitude, corroborando a premissa
central deste estudo.

Com estes valores de Elq estabelecidos para cada cenario, tem-se, finalmente,
o Fator R quantificado para compor um conjunto de simulagdes junto aos demais
fatores da EUPS na etapa de modelagem da perda de solo.



86

5.3.3- Contextualizagdo dos dados de alta resolugdo temporal de 2023

nos quantis

Os cenarios de erosividade derivados dos quantis historicos, apresentados na
segao anterior, representam a variabilidade climatica de longo prazo. No entanto, a
modelagem da perda de solos também se beneficia da validagédo e do detalhamento
proporcionado por dados empiricos de alta resolugdo temporal. A EMA-Arduino,
instalada na Fazenda Queréncia — alto curso da bacia, registrou a precipitagdo ao
longo de 14 meses (dez/2022-jan/2024) com resolu¢do de um minuto, capturando o
ritmo e a intensidade dos eventos chuvosos registrados. Contudo, uma série de
intercorréncias operacionais — como danos por intempéries, problemas com a energia,
obstrugdes e falhas nos sensores — restringiu a janela de dados continuos e confiaveis
aos meses de dezembro/2022, janeiro, abril, maio, junho e julho de 2023.

O enquadramento dos totais pluviométricos dos meses completos nos quantis

histéricos esta expresso na Tabela 14, a seguir.

Tabela 14 — Precipitagdo acumulada — meses completos EMA-Arduino — alto curso da Bacia

Hidrogréfica do Cérrego Moeda

Més Pacum (mm) Classifica’:\géo
Quantis
Deéc(a)rznzt;ro 190,8 Normal
Janeiro (2023) 164,3 Normal
Abril (2023)
Maio (2023) Chuvoso

Junho (2023)

Julho (2023)
Organizacéo: Penteado (2025)

A analise da tabela revela um padrao Normal em dezembro e janeiro, um desvio
extremo positivo (Muito Chuvoso) em abril, e uma variabilidade atipica nos demais.
Diante deste panorama, a analise subsequente focara nos meses de janeiro (Normal)
e abril (Muito Chuvoso).

A justificativa dessa escolha se baseia em trés motivos premissas: i) garantir a
robustez, utilizando apenas os dados de mais alta qualidade e representatividade

climatica; ii) contextualizar temporalmente a analise, focando no ano de 2023, o
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mesmo ano das atividades de coleta de amostras e parametros fisicos das UAs em
campo; e, iii) selecionar meses com base no potencial erosivo real do més e dos
eventos chuvosos ocorridos no més.

Mesmo classificados como Chuvoso e Muito Chuvoso em termos de volume
acumulado, os meses de maio e junho foram caracterizados por eventos de baixa
intensidade e longa duragao, gerando alto volume total, porém com baixa energia
cinética. Janeiro e abril, por sua vez, registraram eventos com picos de alta
intensidade (12,imm em 14 minutos; 60,14mm em 36 minutos, respectivamente).
Eventos dessa magnitude s&o os principais responsaveis pela desagregacao e
transporte de sedimentos. Desta forma, a analise concentra-se nos dois meses que
efetivamente representam a manifestacao fisica do agente erosivo em seu maior

potencial na bacia, fornecendo a base mais relevante para o calculo do EI30.

5.3.4- Calculo do EI30 a partir dos dados de alta resolugdo temporal

O processo de filtragem dos eventos de precipitagdo erosiva nos meses focais
da analise ocorreu a partir da inspec¢ao visual de todo conjunto de dados de cada més
que compde a caracterizagcao. O carater de selegao para caracterizagdo das chuvas
erosivas foi definido na secéo 2.2.2 deste trabalho e sua sintese esta expressa na
Tabela 15. O procedimento de calculo executado para a amostragem selecionada esta

pormenorizado na segao 4.4.1.
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Tabela 15 — Precipitagdes erosivas dos meses de janeiro e abril de 2023 registradas pela EMA-

Arduino — alto curso da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda — com detalhamento de picos

Data P (mm) Observagoes
02/01/2023| 1646 | Fic© de195’:11inmm em das 14:44 as 15:03
03/01/2023| 19,49 | Picode 10,42 mmem das 16:50 as 17:02
11 minutos
20/01/2023| 16,43 | Ficode 12,10 mmem das 14:19 as 14:33
14 minutos
21/01/2023| 16,43 | ico de 8,40 mmem 10 das 12:21 as 12:31
minutos
28/01/2023| 10,75 | Fico de 6,38 mm em 12 das 14:52 as 15:04
minutos

30/01/2023 14,11 Sem picos expressivos | Chuva fraca continua das 5:30 até 13
31/01/2023 13,78 Sem picos expressivos | chuva fraca continua das 15 até 19:29
Pico 58,13 mm em

33min ou das 17:27 as 18 ou
12/04/2023 63,50 60,14 mm em 36 min das 17:27 as 18:03
Pico de 3,02 mm em 1 17:36
minuto

Chuva fraca com intervalo de 4 horas

entre elas
26/04/2023| 49,06 Pico 11,42 mm em das 2:24 as 2:39
15minutos

27/04/2023 13,78 sem picos registrados | Chuva fraca continua das 4:35 as 6:50
Fonte: EMA-Arduino. Organizagao: Penteado (2025)

25/04/2023 13,44 sem picos registrados

Os dados presentes na Tabela 15 reforcam a justificativa de escolha desses
dois meses para realizagao do calculo do EI30. Picos expressivos de precipitagdo em
gquase todos os eventos chuvosos presentes no més tipicamente chuvoso — janeiro —
detalham a relevancia de se conhecer os valores de energia cinética e de EI30 para
um més caracterizado como Normal de acordo com a classificagdo em quantis,
enquanto picos demasiadamente fortes e expressivos em um més climaticamente
transicional de declinio das precipitagdes — abril —, revelam grande poder erosivo de
uma situacdo extrema em um més caracterizado como Muito Chuvoso. Os
acumulados de precipitacdo de cada evento também sdao um dado que chama
bastante atencdo. Enquanto janeiro teve sete eventos de chuva erosiva com cinco
deles apresentando picos de precipitacao e maior distribuicdo de dias de chuva ao
longo do més, abril, por sua vez, teve quatro eventos, porém com picos de energia
bastante concentrados. Vale ressaltar também que o evento do dia 26 foi precedido e
sucedido por eventos de precipitacdo continua potencializando ainda mais os efeitos
erosivos dada condi¢cdo de encharcamento do solo.

A Tabela 16 apresenta a sintese dos calculos da energia cinética (Ec) de cada

evento (Ecevento) em MJ.ha'.mm-", da intensidade maxima em trinta minutos (130) de
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cada evento (I30evento)) em mm.h™' e o resultado da aplicagdo da Equacgado 9,
apresentada por Bertoni e Lombardi Neto (2014), para obtencéo do EI30 em para cada
um dos eventos em MJ.mm. ha' h'. Ao final também ¢ apresentada a soma dos
valores de EI30 para cada més (EI30 jan e EI30 abr) das precipitagdes registradas
pela EMA-Arduino no ano de 2023.

Tabela 16 — Energia cinética (Ec), Intensidade méaxima em 30 minutos (130), indice de eros&o (EI30)
de cada evento de precipitagcao erosiva de janeiro e abril de 2023 e EI30 total de cada més

Data ECevento (MJ.ha".mm") 130cvento (Mm.h-") EI30 (MJ.mm. ha-1 h-1)
02/01/2023 4,017 24,192 97,190
03/01/2023 4,965 22,848 113,431
20/01/2023 4,173 29,568 123,400
21/01/2023 4,058 22,176 90,001
28/01/2023 2,670 23,893 63,785
30/01/2023 3,322 6,048 20,090
31/01/2023 3,261 14,784 48,213
12/04/2023 18,550 108,864 2019,462
25/04/2023 3,130 8,736 27,343
26/04/2023 11,981 37,632 450,859
27/04/2023 3,314 17,472 57,905

EI30 jan 556,109
EI30 abr 2555,568

Fonte: EMA-Arduino. Organizagao: Penteado (2025)

A analise da Tabela 16 quantifica o impacto dramatico dos picos de intensidade
no potencial erosivo. Enquanto os eventos de janeiro com picos expressivos (a
exemplo do dia 20/01) geraram EI30 acima de 123 MJ.mm. ha' h-!, as chuvas sem
picos no mesmo més (por exemplo do dia 31/01) produziram valores inferiores a 50
MJ.mm. ha' h-'. Esta diferenga ¢ ainda mais extrema em abril, onde o evento do dia
12/04, com 130 de 108,86mm/h, resultou em um EI30 de 2019,462 MJ.mm. ha' h'. O
EI30 total de abril (2555,6 MJ.mm. ha™' h') chega a ser 4,6 vezes maior que o de
janeiro (556,1 MJ.mm. ha' h'') e, de forma ainda mais impactante, corresponde a
aproximadamente 39,5% do valor do Fator R médio anual histérico (6467,99 MJ.mm.
ha' h-".ano™"). Em outras palavras, um Unico més extremo foi responsavel por cerca
de 40% do potencial erosivo esperado para um ano inteiro considerado Normal. Esta
constatagdo consolida a grande diferenga de potencial erosivo entre os cenarios e
demonstra, de forma inequivoca, que a erosividade é majoritariamente concentrada
em eventos extremos de alta intensidade, e nao distribuida uniformemente pelo

volume total de chuva.
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Os valores de EI30 total para cada més - 556,1 MJ.mm. ha™' h-! para janeiro e
2555,6 MJ.mm. ha' h-! para abril — constituem, portanto, os valores finais do Fator R
derivados de dados de alta resolucao temporal. Eles representam, respectivamente,
a erosividade mensal de um cenario de chuva tipico e de um cenario extremo. Com o
Fator R agora totalmente caracterizado — tanto a partir de cenarios histéricos (segao
5.3.1), quantilicos (se¢ado 5.3.2), quanto de valores especificos de alta resolugao
temporal (esta secdo 5.3.4) —, todos os elementos estdo prontos para serem

integrados na modelagem da perda de solo, que se inicia na préxima segéao.

5.4 — Integracao das variaveis ambientais da Equacgao Universal de Perdas

de Solo (EUPS) e calculo da perda de solos.

Esta segdo apresenta e discute os resultados da aplicagdo da Equacao
Universal de Perdas de Solo (EUPS), integrando as variaveis ambientais coletadas
em campo com os cenarios de erosividade (R) gerados a partir da série historica e de
dados de alta resolugcdo temporal do ano de 2023. A analise esta organizada em
quatro etapas sequenciais: i) a avaliacdo da perda de solo anual (A) conforme
aplicacao classica da EUPS; ii) a simulagdo de cenarios mensais de perda de solo
baseados nos quantis de precipitagao; iii) a modelagem da perda de solo com os
valores de EI30 de alta resolugédo temporal para janeiro e abril de 2023 em Unidades
Amostrais representativas; e, iv) uma analise comparativa da influéncia do Fator R —
obtido a partir da média historica, dos quantis mensais e de dados de alta resolucao
temporal de janeiro e abril de 2023 — sobre a perda de solo (A) em Unidades Amostrais

estratégicas.

5.4.1- Perda de solo anual na Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda

A integracéo de todas as variaveis ambientais da EUPS coletadas em campo
na férmula apresentada por Bertoni; Lombardi Neto (2014) — adaptada de Wischmeier;
Smith (1978) — permite vislumbrar o cenario estimado da perda de solo anual na Bacia
Hidrografica do Cérrego Moeda nas Unidades Amostrais estudadas. O resultado desta
integracdo pode ser visualizado na Tabela 17 que contém além da integragdo dos
fatores (R, K, LS, C e P) que resultam na perda de solo anual estimada (A) (em

ton.ha'.ano-"), os valores de densidade do solo (g/cm?), a classe textural e a classe
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de uso e cobertura de cada ponto de coleta de amostra nas 23 unidades amostrais
devidamente identificadas pela letra P (ponto de coleta) seguida do numero da
Unidade Amostral e da posigéo relativa do ponto dentro da Unidade Amostral (D —

margem Direita, C — por¢do Central da estrada, E — margem Esquerda).

Tabela 17 — Fatores R, K, LS, C e P da Equacéao Universal de Perdas de Solo, Perda de Solo Anual
estimada de Unidades Amostrais na Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda (A) e elementos de analise
complementar. Legenda: P=Ponto de coleta de amostra; n=numero sequencial da Unidade Amostral
de coleta; X=posicao relativa do ponto de coleta em relagédo a estrada (sendo: D=margem Direita;
C=porgéao Central da estrada; E=margem Esquerda); *D=Densidade do Solo

EUPS Complementos

PnX R K LS C P A D* Classe textural Uso e cobertura

(MJmmha"h"ano™) (tonha'ano”) (g/cm?3)
P1D 6467,99 0,07 | 0,08 | 0,003 1 0,11 1,39 Franco Arenoso Pastagem
P1C 6467,99 0,07 | 0,08 1 1 37,52 1,82 Franco Arenoso Estrada
P1E 6467,99 0,07 | 0,08 | 0,003 1 0,11 0,94 Franco Argiloso Arenoso Pastagem
P2D 6467,99 0,07 | 0,08 | 0,003 1 0,11 1,69 Franco Arenoso Campo Sujo
P2C 6467,99 0,07 | 0,08 1 1 35,22 1,87 Areia Franca Estrada
P2E 6467,99 0,07 | 0,08 | 0,003 1 0,11 1,70 Areia Franca Campo Sujo
P3D 6467,99 0,07 | 0,14 | 0,003 | 0,5 0,10 1,65 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P3C 6467,99 0,07 | 0,14 1 1 63,67 1,87 Areia Franca Estrada
P3E 6467,99 0,07 | 0,14 | 0,003 | 0,5 0,10 1,71 Areia Franca Silvicultura
P4D 6467,99 0,07 | 0,37 | 0,003 | 0,5 0,26 1,80 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P4C 6467,99 0,07 | 0,37 1 1 171,72 1,84 Franco Arenoso Estrada
P4E 6467,99 0,07 | 0,37 | 0,003 | 0,5 0,26 1,72 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P5D 6467,99 0,07 | 0,01 0,003 1 0,01 1,66 Areia Franca Campo Sujo
P5C 6467,99 0,07 | 0,01 1 1 2,33 1,85 Franco Arenoso Estrada
P5E 6467,99 0,07 | 0,01 | 0,003 | 0,5 0,00 1,59 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P6D 6467,99 0,07 | 0,04 0,17 | 0,5 1,41 1,72 Areia Franca Plantio Novo
P6C 6467,99 0,07 | 0,04 1 1 16,60 1,91 Areia Franca Estrada
P6E 6467,99 0,07 | 0,04 | 0,003 1 0,05 1,60 Areia Franca Campo Sujo
P7D 6467,99 0,07 | 0,13 | 0,001 1 0,06 1,46 Areia Franca Mata Nativa
P7C 6467,99 0,07 | 0,13 1 1 58,11 1,85 Areia Franca Estrada
P7E 6467,99 0,07 | 0,13 0,17 0,5 4,94 1,76 Areia Franca Plantio Novo
P8D 6467,99 0,07 | 0,15 | 0,003 1 0,21 1,78 Areia Franca Campo Sujo
P8C 6467,99 0,07 | 0,15 1 1 68,50 1,80 Areia Franca Estrada
P8E 6467,99 0,07 | 0,15 | 0,003 | 0,5 0,10 1,61 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P9D 6467,99 0,07 | 0,02 | 0,003 1 0,02 1,64 Franco Arenoso Campo Sujo
P9C 6467,99 0,07 | 0,02 1 1 8,03 1,89 Franco Arenoso Estrada
P9E 6467,99 0,07 | 0,02 | 0,003 | 0,5 0,01 1,77 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P10D 6467,99 0,07 | 0,39 | 0,003 | 0,5 0,27 1,69 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P10C 6467,99 0,07 | 0,39 1 1 183,11 1,94 Franco Arenoso Estrada
P10E 6467,99 0,07 | 0,39 | 0,003 | 0,5 0,27 1,86 Franco Arenoso Silvicultura/Eucalipto
P11D 6467,99 0,07 | 0,13 | 0,003 | 0,5 0,09 1,71 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P11C 6467,99 0,07 | 0,13 1 1 58,11 2,00 Areia Franca Estrada
P11E 6467,99 0,07 | 0,13 | 0,003 | 0,5 0,09 1,76 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P12D 6467,99 0,07 | 0,32 | 0,003 | 0,5 0,22 1,61 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P12C 6467,99 0,07 | 0,32 1 1 148,53 1,97 Areia Franca Estrada
P12E 6467,99 0,07 | 0,32 | 0,003 | 0,5 0,22 1,78 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto




P13D 6467,99 0,07 | 0,24 | 0,003 | 0,5 0,16 1,84 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P13C 6467,99 0,07 | 0,24 1 1 109,47 1,98 Franco Arenoso Estrada

P13E 6467,99 0,07 | 0,24 | 0,003 | 0,5 0,16 1,88 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P14D 6467,99 0,07 | 0,33 | 0,003 | 0,5 0,23 1,72 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P14C 6467,99 0,07 | 0,33 1 1 150,75 1,89 Areia Franca Estrada

P14E 6467,99 0,07 | 0,33 | 0,003 1 0,45 1,73 Areia Franca Campo Sujo
P15D 6467,99 0,07 | 0,04 | 0,003 | 0,5 0,03 1,80 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P15C 6467,99 0,07 | 0,04 1 1 18,78 1,83 Franco Argiloso Arenoso Estrada

P15E 6467,99 0,07 | 0,04 | 0,003 | 0,5 0,03 1,68 Franco Arenoso Silvicultura/Eucalipto
P16D 6467,99 0,07 | 0,46 | 0,003 | 0,5 0,32 1,65 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P16C 6467,99 0,07 | 0,46 1 1 211,68 1,89 Areia Franca Estrada

P16E 6467,99 0,07 | 0,46 | 0,003 | 0,5 0,32 1,67 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P17D 6467,99 0,07 | 0,48 | 0,003 | 0,5 0,13 1,59 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P17C 6467,99 0,07 | 0,18 1 1 84,54 1,84 Areia Franca Estrada

P17E 6467,99 0,07 | 0,18 | 0,001 1 0,08 1,57 Areia Franca Mata Nativa
P18D 6467,99 0,07 | 0,55 | 0,003 | 0,5 0,39 1,75 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P18C 6467,99 0,07 | 0,55 1 1 256,86 1,93 Franco Arenoso Estrada

P18E 6467,99 0,07 | 0,55 | 0,003 | 0,5 0,39 1,78 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P19D 6467,99 0,07 | 0,38 | 0,003 | 0,5 0,26 1,62 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P19C 6467,99 0,07 | 0,38 1 1 175,50 1,94 Areia Franca Estrada

P19E 6467,99 0,07 | 0,38 | 0,003 | 0,5 0,26 1,57 Franco Arenoso Silvicultura/Eucalipto
P20D 6467,99 0,07 | 0,61 | 0,003 | 0,5 0,42 1,74 Franco Arenoso Silvicultura/Eucalipto
P20C 6467,99 0,07 | 0,61 1 1 281,15 1,85 Franco Arenoso Estrada

P20E 6467,99 0,07 | 0,61 0,003 | 0,5 0,42 1,70 Franco Arenoso Silvicultura/Eucalipto
P21D 6467,99 0,07 | 0,66 | 0,003 | 0,5 0,46 1,71 Areia Franca Silvicultura/Eucalipto
P21C 6467,99 0,07 | 0,66 1 1 305,76 1,92 Franco Arenoso Estrada

P21E 6467,99 0,07 | 0,66 | 0,003 | 0,5 0,46 1,74 Franco Arenoso Silvicultura/Eucalipto
P22D 6467,99 0,07 | 0,46 | 0,003 | 0,5 0,32 1,54 Franco Arenoso Silvicultura/Eucalipto
P22C 6467,99 0,07 | 0,46 1 1 211,68 1,92 Franco Arenoso Estrada

P22E 6467,99 0,07 | 0,46 | 0,003 | 0,5 0,32 1,75 Franco Arenoso Silvicultura/Eucalipto
P23D 6467,99 0,07 | 0,46 | 0,003 | 0,5 0,32 1,62 Franco Arenoso Silvicultura/Eucalipto
P23C 6467,99 0,07 | 0,46 1 1 211,68 1,84 Franco Arenoso Estrada

P23E 6467,99 0,07 | 0,46 | 0,003 | 0,5 0,32 1,80 Franco Arenoso Silvicultura/Eucalipto

Organizacao: Penteado (2025)
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Os resultados da Tabela 17 revelam, de forma categorica, o papel das estradas

rurais de leito natural como elementos hiperintensificadores dos processos erosivos

na paisagem. Em todas as 23 UAs, a perda de solo anual estimada para a porgao

central da pista de rolamento (PnC) é de ordens de magnitude superior a das suas

respectivas margens, independentemente do uso e cobertura desse entorno.

Enquanto as margens, sob vegetacao nativa, pastagem ou silvicultura (Fator C entre

0,001 e 0,17), apresentaram perdas de solo pouco significativas, sempre inferiores a

0,5 ton.ha'.ano-', os valores nas estradas (Fator C=1) variam de 2,33 a 305,76

ton.ha'.ano-'. Em certos pontos, como a estrada da UA 21 (P21C), este elemento



93

chega a ser mais de 600 vezes mais erosivo do que suas proprias margens. Este
padrao consistente demonstra que, independentemente do uso do entorno, a
condicdo de solo exposto e compactado da estrada € o principal vetor da eroséo da
bacia.

Para as estradas, no cenario apresentado, o fator que mais explica a variagéao
interna da perda de solo é o fator topografico (LS) — especialmente a declividade. Os
valores mais criticos de perda de solo (A>200 ton.ha '.ano"") estdo concentrados
nas UAs com maior fator LS (18, 20 e 21), que ultrapassa 0,5. Por outro lado, a UAS5,
com menor LS (0,01), apresenta a menor perda de solo entre as estradas (2,33
ton.ha'.ano-"). Esta correlagdo direta evidencia que, em um sistema onde K, C e P
sao constantes para as estradas, o relevo atua como amplificador natural do processo
erosivo desencadeado pela chuva.

Em sintese, este cenario anual consolida a base da hipotese desta pesquisa.
A perda de solo ¢ influenciada por uma interagao hierarquica de fatores: as estradas
atuam como fontes primarias (devido aos fatores C e P), cujo potencial erosivo é entédo
modulado pela declividade (LS). A uniformidade dos solos (K) e da erosividade anual
(R) nesta analise inicial permitiu isolar o efeito dessas variaveis morfolégicas e de
manejo. Os cenarios seguintes testardo como esta dindmica responde as variagoes

sazonais mensais e extremas da chuva (Fator R).

5.4.2- Cenarios mensais estacionais de perda de solo baseados nos

quantis de precipitagdo em Unidades Amostrais selecionadas

Em regides de clima Aw, como a area de estudo, a marcante sazonalidade das
chuvas se desdobra em uma significativa variabilidade intra-anual (mensal) do
potencial erosivo. Esta subse¢ao avanga além das médias anuais para capturar essa
dindmica, apresentando cenarios de perda de solo baseados nos quantis de
precipitagcdo para meses-chave representativos do regime hidrolégico da BHCM. A
analise foca em Unidades Amostrais estrategicamente selecionadas para representar
a variabilidade de uso, cobertura e, principalmente, de declividade. Os resultados
completos com os cenarios para todo conjunto de meses, Unidades Amostrais e
classes quantilicas encontram-se no Apéndice A.

Para esta analise, foram selecionados os meses de janeiro (auge da estagao

chuvosa), abril (més transicional); julho (auge da estagdo seca) e outubro (més
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transicional). Quanto as UAs, a selegdo priorizou uma amostragem estratégica que
abrange a distribuicdo espacial na bacia e captura o gradiente de declividade
observado, desde patamares proximos de 0% até aproximadamente 4%.

Os graficos das Figuras 27, 28, 29 e 30 apresentam, para cada um desses
meses representativos, os valores de perda de solo nas UAs estratégicas,
contrastando a média histérica (Normal Climatoldégica) com a gama completa de

cenarios quantilicos (Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso).
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Figura 27 — Variagéo da perda de solo (ton.ha'.més') em janeiro frente a diferentes cenarios de erosividade (R) nas Unidades Amostrais selecionadas da
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Figura 28 — Variacéo da perda de solo (ton.ha'.més') em abril frente a diferentes cenarios de erosividade (R) nas Unidades Amostrais selecionadas da
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Figura 29 — Variacéo da perda de solo (ton.ha'.més') em julho frente a diferentes cenarios de erosividade (R) nas Unidades Amostrais selecionadas da
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Figura 30 — Variacéo da perda de solo (ton.ha'.més™') em outubro frente a diferentes cendrios de erosividade (R) nas Unidades Amostrais selecionadas da
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A analise dos cenarios mensais salienta que o potencial de erosao na bacia &
regido pela interagcdo de dois elementos dinamicos: a sazonalidade climatica e a
exposi¢ao do solo.

Em todos os meses e cenarios, as perdas nas margens com cobertura vegetal
(PnD/PnE) sdo pouco significativas (em geral, inferiores a 0,5 ton.ha'.més™),
reforcando o papel protetor da vegetacdo. Uma excecado notavel sdo as areas de
Plantio Novo (ex.: P7E), onde a cobertura de restos vegetais e as curvas de nivel
atenuam, mas nao eliminam, as perdas — que podem chegar a ~3,5 ton.ha'.més' em
um janeiro Muito Chuvoso.

O foco do risco erosivo, portanto, concentra-se de forma preponderantemente
e quase integral nas estradas (PnC). Embora a compactacdo possa conferir certa
resisténcia ao impacto das gotas, ela promove a geracado de escoamento superficial.
E nessa condicdo de solo exposto e com escoamento concentrado que as estradas

se tornam as principais fontes de sedimentos na paisagem.

A magnitude da variabilidade climatica das precipitagbes

O impacto da variabilidade interanual das precipitacdées na BHCM é expressivo.
Tomando como exemplo a estrada da UA20 (P20C) em janeiro, a perda de solo salta
de 13,95 ton.ha'.més' em um cenario Muito Seco para 202,35 ton.ha'.més' em um
Muito Chuvoso — uma variagao de mais de 14 vezes. Este padrao de amplificacédo se
repete em todos os meses, demonstrando que a flutuacdo natural do clima é o
principal controlador da magnitude do processo erosivo na bacia.

Sendo assim, a sazonalidade define a janela de risco. Enquanto o auge da
estacdo seca (julho) apresenta perdas pouco significativas mesmo sob cenarios
extremos, o periodo chuvoso (janeiro) constitui a verdadeira estacéo critica. E notavel,
no entanto, que um evento extremo em meses de transicdo, como um abril Muito
Chuvoso, pode gerar perdas superiores a 48 ton.ha''.més-! (P20C), rivalizando com a
erosividade de um janeiro tipico. Isto destaca que eventos extremos podem redefinir

0 risco erosivo, independentemente da época do ano.

A declividade como amplificador final
A declividade atua de forma consistente como o amplificador final e linear do
processo em todos os cenarios. A UA5 (L= 0,07%; LS ~0,01) apresenta as menores

perdas, enquanto a UA20 (L=4,07%; LS 0,61) exibe os valores mais criticos. Em um
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janeiro Normal, por exemplo, a estrada da UA20 pode ser até 120 vezes mais erosiva
que a da UAS5. Esta relagao direta demonstra que, uma vez estabelecida a fonte (a
estrada) e deflagrado o agente (a chuva), o relevo local dita a intensidade final do
processo de perda de solo, funcionando como o estagio decisivo de amplificacdo da

energia erosiva.

5.4.3- Modelagem da perda de solo com valores de EI30 de alta
resolugcdo temporal para janeiro e abril de 2023 em Unidades Amostrais

selecionadas.

A aplicacao dos valores de EI30, calculados a partir dos dados da EMA-Arduino
para cada evento erosivo, permitiu modelar a perda de solo com um nivel de detalhe
inédito para a bacia. Mantendo os demais fatores da EUPS (K, LS, C, P) como
parametros fixos, foi possivel simular cenarios realistas de perda de solo para cada
evento individual e para os totais mensais de janeiro e abril de 2023. A analise foca
nas mesmas Unidades Amostrais estratégicas (UAs 1, 5, 7, 14, 20, 23), o que permite
isolar e quantificar o efeito especifico da precipitagao real registrada no ano de campo.

A Tabela 18 consolida os resultados desta modelagem de alta resolugao
temporal, apresentando os valores de perda de solo para cada ponto de coleta (PnX),
discriminados por evento chuvoso e totais mensais. A tabela também retoma as
informagdes ambientais de cada ponto (uso e cobertura, densidade, textura e

declividade).
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Tabela 18 — Variacdes de perda de solo — totais de janeiro e abril de 2023 (ton.ha'.més™); totais de perdas em eventos de precipitacdo erosiva (ton.ha'.h-)

nos meses de janeiro e abril de 2023 em Unidades Amostrais selecionadas da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda com fatores de avaliagao complementar
JAN/23 (| 02jan | 03jan | 20jan | 21jan | 28jan | 30jan | 31jan || ABR/23 || 12/abr | 25/abr | 26/abr | 27/abr Uso e cobertura gl(?m’ Classe textural Deozliv
P1D | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 || 0,04 [ 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,00 Pastagem 1,39 Franco Arenoso 0,67
PiC | 3,23 || 0,56 | 0,66 | 0,72 | 0,52 | 0,37 | 0,12 | 0,28 || 14,82 [ 11,71 | 0,16 | 2,62 | 0,34 Estrada 1,82 Franco Arenoso 0,67
P1E || 0,01 || 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,00 Pastagem 0,94 | Franco Argiloso Arenoso | 0,67
P5D | 0,00 || 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 Mata Nativa 1,66 Areia Franca 0,07
P5C | 0,20 |f 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 092 ( 0,73 | 0,01 | 0,6 | 0,02 Estrada 1,85 Franco Arenoso 0,07
P5E || 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 || 0,00 |f 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 Silvicultura/Eucalipto 1,59 Areia Franca 0,07
P7D | 0,00 || 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 Mata Nativa 1,46 Areia Franca 1,07
P7Cc | 5,00 | 0,87 | 1,02 | 1,11 | 0,81 | 0,57 | 0,18 | 0,43 | 22,96 | 18,14 | 0,25 | 4,05 | 0,52 Estrada 1,85 Areia Franca 1,07
P7E | 0,42 [ 0,07 | 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,04 || 1,95 || 1,54 | 0,02 | 0,34 | 0,04 Plantio Novo 1,76 Areia Franca 1,07
P14D| 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09 [ 0,07 | 0,00 | 0,02 | 0,00 Silvicultura/Eucalipto 1,72 Areia Franca 2,40
P14C| 12,96 || 2,27 | 2,64 | 2,88 | 2,10 | 1,49 | 0,47 | 1,12 || 59,56 | 47,07 | 0,64 | 10,51 | 1,35 Estrada 1,89 Areia Franca 2,40
P14E| 0,04 || 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,18 | 0,14 | 0,00 | 0,03 | 0,00 Campo Sujo 1,73 Areia Franca 2,40
P20D| 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 || 0,17 || 0,43 | 0,00 | 0,03 | 0,00 Silvicultura/Eucalipto 1,74 Franco Arenoso 4,07
P20C (| 24,17 || 4,22 | 4,93 | 536 | 3,91 | 2,77 | 0,87 | 2,10 | 111,08 | 87,78 | 1,19 | 19,60 | 2,52 Estrada 1,85 Franco Arenoso 4,07
P20E| 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 || 0,17 f 0,13 | 0,00 | 0,03 | 0,00 Silvicultura/Eucalipto 1,70 Franco Arenoso 4,07
P23D( 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,43 | 0,0 | 0,00 | 0,02 | 0,00 Silvicultura/Eucalipto 1,62 Franco Arenoso 3,20
P23C|l 18,20 || 3,18 | 3,71 | 4,04 | 2,95 | 2,09 | 0,66 | 1,58 || 83,64 || 66,09 | 0,89 | 14,76 | 1,89 Estrada 1,84 Franco Arenoso 3,20
P23E| 0,03 || 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,13 | 0,0 | 0,00 | 0,02 | 0,00 Silvicultura/Eucalipto 1,80 Franco Arenoso 3,20

Organizacao: Penteado (2025)
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O conjunto de dados empiricos de alta resolugéo temporal confirma e refor¢a o
papel das estradas como a principal fonte de perda de solos na BHCM. A perda de
solo nas estradas (PnC) é sistematicamente de ordem de magnitude superior a das
margens (PnD/PnE). Este padrdo mantém-se notavelmente estavel em todos os
eventos de chuva erosiva, independentemente da sua intensidade. Na UA7, por
exemplo, a estrada (P7C) apresentou consistentemente 12 vezes mais perda de solo
do que a area de Plantio novo (P7E) em todos os eventos. Essa constancia revela um
comportamento previsivel da paisagem, o que é uma informagédo valiosa para o
planejamento de intervengdes e pode ser colocada como um dos achados mais
relevantes para o manejo conservacionista porque se repete para todas as situagdes
das UAs avaliadas nesta sec¢ao.

Essa constancia da razdo de perda de solo entre estrada e margem (e também
entre diferentes estradas), ndo € um artefato do modelo, mas a confirmagao de que,
para uma mesma configuragao de paisagem (K, LS, C, P fixos), a EUPS se comporta
como um sistema constante e previsivel em resposta ao Fator R. Na pratica, isso
significa que, conhecida a perda de solo de um evento padréo, € possivel estimar com
confiancga a perda para eventos futuros de maior ou menor magnitude naquele mesmo
local, se mantidas as mesmas condi¢cdes de paisagem, oferecendo uma ferramenta

robusta para dimensionamento de praticas conservacionistas.

A declividade como amplificador fundamental do processo

Em um sistema onde R, K, C e P sdo constantes para cada unidade de
paisagem, a declividade surge como fator critico que dita a intensidade final da eroséao.
Seu efeito € mais pronunciado nas estradas, onde a falta de resisténcia ao
escoamento transforma as pistas de rolamento em verdadeiros ‘corregos temporarios’
durante as chuvas (Figura 31). A comparacdo entre as UAs 5, 14 e 20 (com
declividades de ~0%, ~2% e ~4%, respectivamente) ilustra este efeito de amplificagao:
as perdas na estrada da UA14 (P14C) sao cerca de 65 vezes superiores as da UA5
(P5C), enquanto as perdas comparadas entre os extremos de declividade (P5C x
P20C) é cerca de 120 vezes maior no trecho de maior declividade em comparagéo

com o menor gradiente de inclinagao.
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Figura 31 — Escoamento superficial concentrado (cérrego temporario) sobre a pista de rolamento
proximo a UA1 - janeiro de 2024

Fonte: Penteado (2024)

A analise dos dados de alta resolucédo temporal também permitiu constatar que
0 maior salto proporcional entre intervalos de gradientes de declividade nas perdas de
solo ocorre nas faixas de declividade mais baixas. O aumento da declividade de 0,07%
(UA5) para apenas 0,67% (UA1) é suficiente para multiplicar as perdas na estrada por
um fator de 16 vezes em todos os eventos, enquanto essa proporgao é da ordem de
aproximadamente 2 vezes nos demais intervalos de gradiente. Este resultado alerta
que mesmo variagdes topograficas consideradas modestas sdo capazes de disparar
0 processo erosivo quando associadas a estradas ndao manejadas. Em toda bacia, o
maior contraste é observado justamente entre os extremos do gradiente topografico:
a estrada da UA20 (maior declividade), como dito anteriormente, pode contribuir cerca

de 120 vezes mais para perda de solo que a estrada da UA5 (menor declividade).
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Em termos de numeros absolutos, € evidente que as maiores declividades
acabam tendo os maiores valores de perda de solos, mas em termos proporgao e
desencadeamento do processo erosivo, os dados mostram que € preciso olhar com
cuidado e atengao as variagdes de declividade de menor gradiente, mesmo aquelas
aparentemente sutis.

Em conjunto, estes resultados demonstram que a interagédo entre a exposi¢cao
do solo (estradas) e o relevo (declividade) cria um sistema de risco previsivel. O efeito
amplificador de pequenos incrementos de declividade sobre a perda de solo fornece
um critério claro e quantitativo para a priorizagao de intervengdes. A proxima e ultima
etapa desta analise integrara estes dados empiricos aos cenarios modelados,
consolidando uma visdo ampla para o planejamento conservacionista estratégico na

bacia.

5.4.4- Influéncia do Fator R obtido por diferentes formas (média, quantis,
EMA) sobre a modelagem de perda de solos (A) em Unidades Amostrais

selecionadas

Esta ultima etapa analitica consiste em integrar a visualizagdo dos resultados
obtidos pelas diferentes formas de obtengao do Fator R — média histérica, média dos
quantis e dados de alta resolugao temporal — as informacdes das unidades amostrais
estratégicas a fim de compreender como esses dados se interrelacionam e
corroboram a comprovacao da hipétese de que as estradas da Bacia Hidrografica do
Corrego Moeda contribuem de maneira expressiva para perda de solos e para o
desencadeamento de processos erosivos.

Os graficos das Figuras 32 e 33 apresentam, para os meses de janeiro e abril
— delimitados a partir da qualidade dos dados e da representatividade dos registros
realizados pela EMA-Arduino —, os valores de perda de solo nas UAs estratégicas ja
apresentadas anteriormente, contrastando a perda de solos em diferentes cenarios
de precipitagdo — média historica (Normal Climatoldgica), os cenarios quantilicos
médios (Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso) e os dados de alta
resolucao temporal.
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Figura 32 — Variacéo da perda de solo (ton.ha'.més') em janeiro frente a diferentes cenarios de erosividade (R) — média histérica, média quantis, dados alta
resolucao temporal EMA-Arduino 2023 - nas Unidades Amostrais selecionadas da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda
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Figura 33 — Variacéo da perda de solo (ton.ha'.més') em abril frente a diferentes cenarios de erosividade (R) — média histérica, média quantis,
dados alta resolugéo temporal EMA-Arduino 2023 - nas Unidades Amostrais selecionadas da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda
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Notadamente, a contribuicdo expressiva das estradas (PnC) e o efeito da
declividade seguem como caracteristicas predominantes do processo de perda de
solos na BHCM. O salto expressivo manifesto nas areas de estrada de cada Unidade
Amostral demonstra um aumento exponencial da perda de solo a cada variagao
positiva do gradiente de declividade, com destaque para os eventos de alta magnitude
do més de abril e para os cenarios Muito Chuvosos simulados para janeiro.

Como destacado na segéo 5.3.4, o més de janeiro apresentou mais eventos
erosivos com picos de precipitagdo do que abril, entretanto, a magnitude dos eventos
€ bastante distinta. Os acumulados de chuva registrados em dois eventos extremos
de abril geraram uma energia muito maior que a soma de todos os eventos de janeiro,
proporcionando, consequentemente, perdas de solo mais expressivas em todas as
UAs, o que real¢a a importancia da intensidade e da altura pluviométrica dos eventos

individuais, e ndo apenas sua frequéncia.

Validagéo do modelo e proximidade com a realidade

A comparacao direta entre os dados modelados e os valores reais de 2023
valida a robustez da abordagem por quantis. Para janeiro, cuja precipitagao total ficou
no limiar inferior da classe Normal, os valores de perda de solo medidos pela EMA-
Arduino se aproximaram consistentemente dos cenarios modelados para um janeiro
Seco, com uma diferenca de apenas ~15% para menos, como pode ser verificado
pela proximidade dos valores das linhas EMA-2023 e Seco na tabela de apoio do
grafico da Figura 30. Este ajuste fino demonstra que o modelo ndo apenas captura a
magnitude geral, mas também responde com sensibilidade a variagdes sutis nos totais

pluviométricos, refletindo a realidade de campo com fidelidade consideravel.

O poder dos eventos extremos e 0s ajustes das janelas de maior risco erosivo

O caso de abril revela a face mais critica do processo de perda de solo. O
evento extremo registrado gerou perdas de solo ~2,3 vezes superiores (aumento de
~128%) até mesmo ao cenario mais severo (Muito Chuvoso). Este resultado, contudo,
nao representa uma anomalia completamente fora da realidade da bacia. A analise
demonstra que a perda de solo baseada nos dados de alta resolucdo temporal
observada em abril equiparou-se, em magnitude, a estimada para um cenario de

janeiro Chuvoso, com base na série historica
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Este paralelo é elementar, pois evidencia que, embora um evento de tal porte
seja atipico para abril, a paisagem da bacia hidrografica ja esteve sujeita a cargas
erosivas dessa magnitude em outros periodos do ano, conforme registrado no
histérico climatico. Portanto, o evento de abril ndo introduz um risco erosivo
desconhecido, mas sim redistribui e estende para o més transicional de abril uma
janela de risco de perda de solo que ja era conhecida para o verao. Isso demonstra
que eventos extremos podem redefinir a janela de risco sazonal, impondo uma carga

erosiva tipica dos meses mais chuvosos em um periodo de transigao

O refinamento conceitual: Normal Climatoldgica x quantil Normal

Um dos refinamentos mais importantes proporcionado pela técnica dos quantis
€ a distingdo entre a Normal Climatologica — a média aritmética da série — e a classe
Normal, obtida a partir da técnica dos quantis. Esta diferenga é crucial em meses de
estacao seca como junho, julho e agosto. Para estes periodos, a Normal Climatolégica
frequentemente se enquadra na classe Chuvoso dos quantis. Isto ocorre porque a
média € elevada pela presenca de eventos extremos raros e isolados (outliers),
enquanto a classe Normal dos quantis representa de fato a condicdo mais provavel e
recorrente: a de seca ou baixas quantidades de chuvas. Portanto, a modelagem por
quantis ndo apenas captura a variabilidade, mas corrige uma distor¢do inerente ao
uso da média, oferecendo uma base muito mais realista e representativa para o

planejamento.

Implicagées da proposta de abordagem para o manejo nas UAs da BHCM

Do ponto de vista do manejo, esta analise fornece um roteiro claro. A
previsibilidade do sistema, observada na relagdo constante entre os fatores (como a
declividade e a perda de solo), permite o dimensionamento preciso de intervencgdes.
O conhecimento dos cenarios criticos histéricos, validados pelos dados de alta
resolucao temporal, direciona o foco de eventuais acdes e intervengdes para onde o
risco € maior. Finalmente, a confirmacao do potencial de eventos extremos fora da
estagdo chuvosa exige uma estratégia resiliente, que n&o se restrinja a uma janela
sazonal fixa.

Em sintese, o conjunto de simulagbes realizados transcende o exercicio de
modelagem. Ele constitui um banco de dados de cenarios plausiveis fundamentado

nos registros histéricos da dindmica das precipitacées da bacia. Os valores de perda
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de solo obtidos ndo se restringem a um més ou ano especifico, mas representam
estimativas robustas para alturas de chuva que ja ocorreram e, portanto, podem se
repetir — seja como uma seca extrema em um més tipicamente chuvoso, ou uma
tempestade intensa em um periodo de transicdo. Esta abordagem fornece, assim,
uma base quantitativa e fisicamente consistente para orientar o planejamento
conservacionista. Na sec¢ao seguinte, estes resultados sao sintetizados em uma nova
estrutura conceitual que unifica a compreensao dos processos de perda de solo e

direciona a priorizagao de intervengbes de manejo.

5.5- Uma abordagem conceitual para o manejo: A Conectividade

Hidrolégica Retilinea Induzida

Os resultados apresentados ao longo deste capitulo consolidam a premissa de
que as estradas rurais de leito natural constituem o principal elemento potencializador
e o caminho preferencial para a perda de solos na Bacia Hidrografica do Corrego
Moeda. Para além da diagnose quantitativa, a analise integrada dos dados e a
observacdo in loco permitiram identificar um padrdo sistémico que unifica a
compreensao dos processos de perda de solo e, consequentemente, de erosao na
bacia. Este padrao é conceituado aqui como Conectividade Hidrolégica Retilinea
Induzida.

Este conceito descreve a situagdo em que o planejamento viario, dentro do
contexto histérico de uso e ocupacéao, foi orientado prioritariamente por critérios
logisticos que induziram a criagdo de canais retilineos artificiais e preferenciais, as
estradas. Estas vias, de geometria relativamente alongada e retilinea, direcionam o
escoamento superficial e sua carga de sedimentos de maneira eficiente e direta para
as adjacéncias dos corpos d’agua (areas de app, mata galeria e vegetacao nativa),
funcionando como artérias de transporte que ligam as areas — comprovadamente

eficientes — de producao de sedimentos ao sistema fluvial.

5.5.1- Evidéncias da conectividade: os problemas como sintomas de um

sistema complexo

A manifestacdo pratica da Conectividade Hidroldgica Retilinea Induzida na

paisagem da BHCM se da por meio de problemas especificos de manejo, que deixam
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de ser falhas isoladas para se tornarem evidéncias sintomaticas do sistema
disfuncional. A Figura 34 — recortada do mapa da Figura 8 da sec¢ao 4.1.2 — oferece
uma evidéncia cartografica direta deste fenédmeno, ilustrando como o tragado retilineo
das estradas de talh&o no alto e médio curso da bacia — em preto — cria uma rede de
canais preferenciais que conduzem o escoamento superficial diretamente para a rede

de drenagem — em azul.

Figura 34 — Evidéncia cartografica do padrdo de Conectividade Hidroldgica Retilinea Induzida na
Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda.

Legenda: Linhas pretas — limites de talhdo/estradas; Linhas azuis — drenagem; Linha vermelha
irregular: limite da bacia; Elementos graficos remanescentes sdo originais do mapa-base sem
relevancia para esta analise
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%

e =

Fonte: Fibria/Suzano. Adaptado por: Penteado (2025)

Conforme ilustrado na Figura 34, a geometria da paisagem das estradas,
moldada pelo planejamento florestal, evidencia a conectividade. O tragado retilineo
dos talhdes (linhas pretas) impde uma malha viaria que funciona como uma rede de
drenagem artificial, canalizando o escoamento de forma eficiente e perpendicular aos
corpos d’agua (linha azul). Este arranjo espacial, portanto, ndo é acidental, mas sim
inerente ao sistema de producgao implementado, corroborando o carater induzido do

processo.
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Enquanto a Figura 34 expde a arquitetura do sistema em escala /ato, a
investigacao de campo revela os mecanismos operacionais que concretizam essa
conectividade empirica. Os problemas de manejo emergem, na verdade, como
sintomas previsiveis deste sistema estruturalmente disfuncional do ponto de vista da
mitigacao da perda de solo e dos processos erosivos. Esses problemas podem ser
categorizados em duas frentes principais: aqueles que otimizam o fluxo e aqueles que

falham em dissipa-lo.

Geometria que otimiza o fluxo

O greide inadequado, sem quebras de declividade longitudinal, e a segao
transversal que nao dissipa o escoamento do leito carrogavel da estrada ndo sao
meras questdes de manutengdo; sao 0s mecanismos primarios que otimizam a
conectividade. Eles concentram e aceleram fluxos de agua e sedimentos ao longo do
eixo retilineo da estrada (Kuleno; Lera, 2020; Ribeiro, 2020, 2016). As imagens da
Figura 31 da seg¢do 5.4.3 evidenciam esse processo, ilustrando os cdrregos
temporarios que se formam sobre as estradas durante as chuvas. Este desenho viario
macro conecta-se diretamente a um processo em escala de detalhe: o trafego de
veiculos que gera “segregacgao dos agregados” (Eaton; Gerard; Cate, 1987), em que
0 material solto se acumula nas margens (formando bermas) e no centro da pista
(formando o fac&do) — Figura 35, canalizando e direcionando ainda mais o fluxo,
aprofundando a conectividade induzida e iniciando feicbes erosivas como sulcos
(Alvis; Luce; Istanbulluoglu, 2023; Eaton; Beaucham, 1992; Eaton; Gerard; Cate,
1987; Eaton; Gerard; Dattilo, 1988; Oda, 1995; Ribeiro, 2016; Santos et al., 2019).



112

Figura 35 — Evidéncias de campo do processo erosivo decorrentes da geometria e da segregacéao
dos agregados. a) Bermas na lateral da pista proximo a UA23; b) Facdo com escoamento direcionado
para trilhas de roda em estrada encaixada préxima a UA1

Fonte: Penteado (2024)

A dissipacgéo ineficiente ou inadequada

Uma vez otimizado e concentrado pela geometria da via, o fluxo carece de
elementos eficazes para dissipar sua energia. A investigacdo de campo revela que a
presenca de estruturas de drenagem na BHCM é esparsa, insuficiente ou, em alguns
casos, inadequada para a magnitude do fluxo induzido. A existéncia de algumas
bacias de contencdo e sangrias ndo é capaz de compensar o problema sistémico: a
falta de planejamento integrado e continuo para quebrar a conexao estrada-cérrego.
Em muitos trechos da bacia, a manutengcdo com motoniveladora aprofunda
involuntariamente os canais de escoamento, enquanto a falta de canaletas e a
disposigao incorreta de algumas sangrias mostram uma desconexao entre a pratica
de manejo pontual e a compreensao do sistema hidrolégico como um todo, como
evidenciado pela Figura 33. Problemas semelhantes s&o relatados por Casarin (2008);
Casarin; Oliveira (2009); Demarchi et al. (2003); Ferreira (2004); Oda (1995); Ribeiro
(2016); Santos et al. (2019).
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Portanto, n&o se trata de uma auséncia absoluta, mas de uma dissipacgao critica
e insuficiente. Esta configuragdo permite que o escoamento superficial acelere,
desencadeando processos erosivos ao longo da pista (erosao laminar e em sulcos) e,
principalmente, no ponto de descarga final (formagéo de atoleiros, areides e ravinas),
onde as Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e de mata galeria acabam
sobrecarregadas (BRASIL - MAPA, 2021; Demarchi et al., 2003; Ribeiro, 2016; Santos
et al., 2019), conforme ilustra a Figura 36.

Figura 36 — Evidéncias de campo dos processos erosivos decorrentes da dissipagao ineficiente de
energia da enxurrada na Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda.
Legenda: a) Ponto final de descarga da estrada do aeroporto UA15; b) Erosdo em sulco ao longo do
curso da estrada da UA12; c) Material acumulado sobre a pista de acesso da UA7 — eros&o laminar;
d) Ravinamento de ~80cm na estrada do aeroporto UA3

Fonte: Penteado (2023)
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A confirmacgao da natureza sistémica e induzida do problema esta justamente
nisso: o sistema viario foi concebido e mantido de forma a nao priorizar a ruptura
sistematica da conectividade. A implantagdo correta e generalizada das praticas de
manejo centrada em estratégias ja propostas para estradas no territério brasileiro
(BRASIL - MAPA, 2021; Casarin, 2008; Casarin; Oliveira, 2009; Demarchi et al., 2003;
Santos et al., 2019) tem, portanto, um objetivo unificador: promover uma desconexao
estratégica eficaz, criando areas de escape que reduzam a velocidade e redirecionem

o fluxo antes que sua energia se torne destrutiva.

5.5.2- Diretrizes para desconexé&o estratégica

Diante do diagnostico da Conectividade Hidrologica Retilinea Induzida, as
diretrizes de manejo deixam de ser um conjunto de acgdes isoladas e assumem um
propésito unificador estratégico: quebrar sistematicamente a eficiéncia do sistema em
transportar agua e sedimentos. As propostas sdo organizadas em trés escalas de
intervencdo, da mais complexa para a mais simples de ser executada: i) o redesenho
da malha viaria; ii) a corregao da geometria da pista; iii) a implantagéo de dissipadores

de energia.

Redesenho da malha viaria

A intervencao mais profunda, porém, de maior impacto a longo prazo, envolve
o redesenho da malha viaria para desconectar as estradas dos corpos d’agua. Isso
pode ser alcangado pela fragmentagao dos talhdes retangulares alongados, criando
unidades menores e desalinhados entre si. Essa estratégia quebra a continuidade
retilinea, obrigando o fluxo a ser interceptado pela cobertura vegetal (eucalipto,
pastagem ou vegetacao nativa) antes de ganhar velocidade e volumes criticos,
aproximando a drenagem artificial do padrao dendritico natural. A Figura 37 apresenta
um conjunto de blocos para tentar ilustrar estas situagdes. O alinhamento das
estradas com as curvas de nivel, ja observado pontualmente na bacia, deve ser

generalizado e intensificado, especialmente nos segmentos de maior declividade.
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Figura 37 — Blocos ilustrativos do padrado de talhdes: a) atual; b) proposta de dendritizagdo

|
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Organizagio: Penteado (2025)

Corregbes na Geometria da pista

A intervencido mais imediata e fundamental é a correcdo da secéao transversal
das estradas. A maioria das vias na BHCM carece de abaulamento central e caimento
para as laterais, concentrando o escoamento no leito carrocavel — esse defeito é
amplamente descrito e discutido na literatura como “secao transversal inadequada”
(Dias Junior; Palaro, 2014; Ferreira, 2004; Fontenele, 2001; Oda, 1995; Ribeiro, 2016;
Santos et al., 2019). A implantagdo de um perfil transversal adequado, com valetas
laterais, € a base para direcionar ativamente a agua para fora da pista, criando
condi¢des para que ela seja captada e manejada por estruturas de drenagem. Esta &
a pré-condigao para evitar a concentragao de fluxo que leva a erosao laminar, em
sulco, ao ravinamento e a segregacao dos agregados.

Paralelamente, € necessario um manejo adequado do greide. A pratica
observada durante algumas vezes em campo de revestimento com cascalho no
periodo pré-colheita, ilustra a complexidade desta questdo. Embora eleve
temporariamente o nivel da pista — soterrando feicdes erosivas e melhorando a
trafegabilidade —, a auséncia de um material ligante e a estrutura pedolégica de textura
predominantemente arenosa da bacia fazem com que o material acabe disperso pelo
trafego, pelo escoamento ou ainda acabe incorporado aos substratos mais inferiores
do subleito das estradas ao longo dos anos. Esta solugéo, portanto, atua como um
curativo que o proéprio sistema desfaz a médio prazo, nao alterando a légica do tragado
retilineo e mantendo as conexdes do sistema estrada-cérrego com o atenuante de

uma rugosidade.
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Implantagéo de dissipadores de energia: pontos de fuga controlada

Uma vez direcionada pela seg¢ao transversal, o fluxo requer pontos de fuga
controlada e dissipadores de energia. A implantagcédo de vazantes (bigodes, sangrias),
valetas e canaletas laterais € urgente e viavel. Em trechos criticos, lombadas ou
plataformas transversais com declividade proxima a zero podem ser incorporadas ao
greide para criar zonas de desaceleragao temporaria. Essas estratégias também sao
amplamente documentadas pela literatura (BRASIL - MAPA, 2021; Casarin, 2008;
Casarin; Oliveira, 2009; Ribeiro, 2016; Santos et al., 2019) A manutencdo regular
dessas estruturas € crucial para evitar que se obstruam e percam sua fungao. Isso
vale para as (poucas) caixas de retengao existentes.

Em conjunto, essas diretrizes visam substituir a logica do fluxo continuo pela
da interceptacéao e dissipacao sistematicas. A priorizacdo deve recair sobre as areas
de maior declividade e maior contribuicao erosiva, identificadas nos cenarios criticos
modelados. A protecao final dos pontos de descarga nas APPs e matas galeria sera
uma consequéncia natural da eficacia dessas intervencgdes a montante, reduzindo

drasticamente a carga de sedimentos que chega nessa parte da paisagem.

5.5.3- Sintese e implicagbes para o planejamento

Em sintese, a adoc&o do conceito de Conectividade Hidrologica Retilinea
Induzida busca superar a simples listagem de problemas e solug¢des ao fornecer uma
estrutura conceitual para explicagdo da dindmica erosiva da Bacia Hidrografica do
Corrego Moeda de forma sistémica. As diretrizes propostas, fundamentadas nesse
conceito, orientam um planejamento de manejo que evolui da reagdo aos danos para
a gestdo proativa dos fluxos de agua e sedimentos. Esta abordagem conceitual
também pode servir como um modelo analitico para o planejamento conservacionista
em outras bacias hidrograficas onde a infraestrutura viaria tenha layout de tragcado

com caracteristicas semelhantes.
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6- Consideragoes Finais

O presente capitulo conclui a avaliagao da dindmica de perda de solos na Bacia
Hidrografica do Corrego Moeda, sintetizando as evidéncias que corroboram o papel
central das estradas rurais de leito natural neste processo. As consideragdes finais
organizam-se em resposta aos objetivos estabelecidos, confirmando a hipotese de
que a contribuigdo erosiva dessas estradas é influenciada pela interagdo entre
erosividade das chuvas, a declividade e as praticas de manejo. Por fim, s&o discutidas
as implicagdes dos resultados, suas contribuicdes para o campo da Geografia Fisica
e algumas perspectivas de desdobramentos para trabalhos futuros.

O primeiro passo para a modelagem consistiu em caracterizar o agente
desencadeador dos processos de perda de solo: a chuva. A aplicacao dos testes de
Buishand, Mann-Kendall e Pettitt a série histérica da BHCM comprovou uma dinamica
homogénea, livre de tendéncias significativas ou mudancgas abruptas. A subsequente
distribuicdo por classes de quantis revelou, contudo, a variabilidade critica intrinseca
ao clima Aw, sobretudo na classificacdo mensal que manifestou flutuagoes
pronunciadas. Esta caracterizagdo fundamentou a criacdo de trés cenarios de
erosividade (Fator R): i) a média historica (El = 6467,99 MJ.mm.ha™".h"".ano™); as
médias das classes de quantis (que variaram de 0,15 MJ.mm.ha™".h"".més' em um
agosto Muito Seco até 4655,09 MJ.mm.ha™".h"".més! em um janeiro Muito Chuvoso);
i) os dados de alta resolugdo temporal da EMA-Arduino, que capturaram a
variabilidade de eventos individuais (de ~4 MJ.mm. ha™' h-" a ~109 MJ.mm. ha™! h”’
entre os eventos). O enquadramento desses ultimos dados nos quantis foi essencial
para definir cenarios criticos representativos de EI30, elucidando a grande
variabilidade interanual e intra-anual da erosividade no clima Aw.

A obtencdo dos demais fatores da EUPS apoiou-se na adaptacdo da
metodologia de Inspecao Visual das Estradas por meio da Rodagem (IVER), que
permitiu delimitar 23 Unidades Amostrais (UAs) e coletar 69 amostras de solo. Os
resultados estabeleceram um valor médio de erodibilidade (K) de 0,07, enquanto o
Fator LS variou de 0,01 a 0,61. Para as estradas, os fatores C e P foram fixados em
1 (solo exposto e sem praticas conservacionistas), contrastando com os valores
inferiores atribuidos as margens com cobertura vegetal. A analise complementar do
solo revelou texturas predominantemente Arenosas/Franco-Arenosas € uma

densidade significativamente maior no leito carrogavel em relagéo as margens.



118

A integracao das variaveis ambientais da EUPS e elementos complementares
permitiu vislumbrar o cenario estimado das perdas de solo anuais, por classe de
quantil e para eventos recentes a partir de dados de alta resolugcao temporal. Os
resultados do cenario anual com R, K fixos, permitiram isolar o efeito da declividade,
do uso e cobertura e das praticas de manejo sobre a perda de solos na BHCM,
revelando o grande poder de contribuicdo das estradas sobre a perda de solo.
Registraram-se perdas pouco significativas para as margens com algum tipo de
cobertura vegetal (predominantemente inferiores a 0,5 ton.ha-'.ano"') chegando a
valores superiores a 300 ton.ha-'.ano"" na estrada da UA com maior declividade,
uma diferenga de ~600 vezes.

Os valores de A (perda de solos) obtidos a partir das classes de quantil
reforcam o carater determinante da contribuicdo das estradas para o processo e
revelam a sazonalidade como importante elemento regulador. Da mesma forma que
nos cenarios das medias, o cenario quantilico também revela que as perdas de solo
nas margens vegetadas sao pouco significativas (em geral, inferiores a 0,1 ton.ha"
T.més ") mesmo em meses criticos como janeiro Muito Chuvoso, enquanto o foco do
risco erosivo concentra-se preponderantemente nas estradas com perdas mais
expressivas em UAs onde a declividade € maior (variando de ~7 ton.ha-'.més-! —
em um julho Muito Chuvoso a ~49 ton.ha-'.més-"na mesma classe quantilica de
janeiro — 7 vezes mais para a mesma pista, em diferentes periodos do ano). Sendo
assim, os cenarios quantilicos permitem concluir que a sazonalidade estabelece uma
janela climatica sazonal clara de risco de perda de solo potencial que s6 € rompida
mediante a ocorréncia de eventos extremos fora desse enquadramento.
Complementarmente, a analise das perdas de solo com base nos quantis permitiu
constatar que a declividade atua de forma consistente como amplificador final do
processo mostrando que uma vez estabelecida a fonte (estrada), deflagrado o agente
(chuva) o relevo local determina a intensidade final do processo de perda de solo —
comprovado pela constancia de variagao de perdas entre as estradas ao longo do ano
em diferentes unidades amostrais.

A analise da perda de solo a partir dos valores de EI30 empiricos mantendo
fixos K, LS, C e P para cada UA permitiu a simulagao de cenarios realistas de perda
de solo (A) para cada evento individual e para os totais mensais de janeiro e abril de
2023. Esta aplicacao corrobora as aplicagcdes anteriores ao demonstrar que a perda

de solo nas estradas é sistematicamente de ordem de magnitude maior que nas
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margens. A comprovacgao desse dado com base empirica revelou um comportamento
de constancia de magnitude de perda de solo entre as diferentes classes de uso e
entre as estradas (exemplo: A estrada da UA7 apresentou 12 vezes mais perdas que
sua margem esquerda em todos os eventos). Essa consténcia revela um
comportamento previsivel da paisagem mediante aplicagdo da EUPS que pode
contribuir para o planejamento de agbes praticas de manejo conservacionista. Na
pratica, isso significa que, conhecida a perda de solo de um evento padrao, € possivel
estimar com confianga a perda para eventos futuros de maior ou menor magnitude
naquele mesmo local, se mantidas as condigdes da paisagem.

Corroborando o processo de perda de solo de acordo com o gradiente de
declividade constatado nos cenarios dos quantis, a analise dos dados de alta
resolucao temporal, permitiu avaliar que os maiores contrastes de perda de solo estao
entre as classes extremas de declividade. Entretanto, o maior salto proporcional entre
intervalos de gradientes ocorre nas declividades mais baixas, evidenciando que
mesmo variagdes topograficas modestas podem deflagrar expressivo aumento de
perdas de solo em sistemas ndo manejados ou de manejo precario.

A avaliagao integrada de todos os cenarios de perda de solo (média histdrica,
quantis e alta resolugao temporal) permitiu concluir que as estradas, bem como a
declividade sao caracteristicas dominantes do processo de perda de solo na BHCM.
Concomitantemente, permitiu também a validagdo da abordagem por quantis a partir
dos dados de alta resolucédo temporal, uma vez que os valores de A medidos a partir
dos dados de alta resolugao temporal se aproximaram consistentemente dos cenarios
modelados com dados médios dos quantis (janeiro-EMA préximo ao limiar Seco com
variacdo de ~15% menos comparado a classe Seco para o mesmo més dos quantis).
Além disso, o registro de eventos extremos pela EMA-Arduino em abril de 2023,
permitiu compreender que, apesar de estarem cerca de 128% acima da classe Muito
Chuvoso dos quantis para abril, ndo se representam uma anomalia a realidade
climatica esperada para a bacia, uma vez que se assemelham a magnitude de um
cenario de janeiro Chuvoso dos quantis, portanto, com lastro de ocorréncia na série
histérica e, portanto, ndo inserindo um risco desconhecido, mas redefinindo a janela
de risco sazonal.

Um dos refinamentos mais importantes proporcionado pela abordagem dos
quantis é a distingdo entre a Normal Climatoldgica e a classe quantilica Normal nos

meses criticos da estacido seca. Nesses periodos a Normal climatologica se enquadra



120

na classe Chuvoso dos quantis devido a presencga dos outliers na série histérica. A
classificagdo por quantis corrige essa distorcdo porque insere a condigdo mais
provavel e recorrente de seca ou baixas quantidades de chuva mascarada pela média,
oferecendo uma base muito mais realista e representativa para o planejamento
estratégico na BHCM.

A sintese das simulagdes permite compreender que este exercicio vai além da
modelagem, ele se constitui um banco de dados de cenarios plausiveis fundamentado
em registros historicos da dinamica das precipitagdes na BHCM. Os valores de perda
de solo ndo se restringem a um més ou ano especifico, mas representam estimativas
robustas para alturas de chuva que ja ocorreram e, portanto, podem se repetir,
constituindo uma base quantitativa e fisicamente consistente para orientar o
planejamento conservacionista por revelar um padrao sistémico da dinédmica erosiva
e de perda de solos na bacia.

O comportamento sistémico das estradas como principal deflagrador dos
processos de perda de solo e erosdo na BHCM, permitiu cunhar uma abordagem
conceitual para explicagdo dessa dinamica erosiva, a Conectividade Hidroldgica
Retilinea Induzida. Esta abordagem considera o processo historico de uso e ocupagao
da bacia como indutor, portanto, determinante, para o estabelecimento das formas
retilineas das estradas que geram conectividade entre o fluxo hidraulico das chuvas
sobre essas estruturas com a rede de drenagem fluvial da bacia amplificando os
processos erosivos em areas de descarga de sedimentos. As diretrizes propostas,
fundamentadas neste conceito, orientam o planejamento para evoluir da reacédo aos
danos para a gestao proativa dos fluxos de agua e sedimentos a partir da desconexao
estratégica dos fatores desencadeadores da perda de solos e dos diferentes tipos de
erosdo. A abordagem conceitual pode servir como modelo analitico par ao
planejamento conservacionista em outras bacias hidrograficas onde a infraestrutura
viaria tenha layout de tragado com caracteristicas semelhantes.

Reconhecidamente, a modelagem com a EUPS é uma estimativa, portanto é
sempre recomendavel a validacdo empirica continua das previsbes a partir da
avaliagdo em escala de detalhe com a avalicdo de parcelas de erosdo, com o
monitoramento sedimentoldgico, com a simulagdo de diferentes intensidades de
chuva para avaliagdo das perdas em parcelas representativas e com a dinamica
hidrossedimentolégica. Como sugestbes adicionais de trabalhos e investigacbes

futuras, recomenda-se ainda: o refinamento da atribuicao dos valores de C e P para
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as diferentes classes de uso, conservacao e praticas de manejo; a implementacgao e
0 monitoramento em carater experimental das diretrizes de manejo propostas em
algumas UAs criticas; e, a expanséao do estudo para incluir diferentes tipos de estradas
(cascalhadas, pavimentadas) para uma analise comparativa ainda mais abrangente.
Por fim, o resultado deste trabalho demonstra, por meio de uma abordagem
multi-escalar, que hipotese inicial € plenamente valida: a contribuicdo erosiva das
estradas rurais de leito natural é efetivamente influenciada pela interagdo sinérgica
entre a erosividade das chuvas, a declividade do terreno e as praticas de manejo. No
contexto da Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda, as estradas consolidam-se como
a fonte primaria de sedimento, a declividade atua como amplificador decisivo da perda
de solo, e 0 manejo (ou sua auséncia) constitui o elemento de controle passivel de
intervencao. A abordagem conceitual da Conectividade Hidroldgica Retilinea Induzida
emerge, portanto, ndo apenas como uma explicagdo para a dinamica erosiva local,
mas como um modelo analitico transferivel para areas com dindmicas de paisagem
semelhante, fornecendo um arcaboug¢o para o planejamento conservacionista em
bacias hidrograficas analogas. Esta abordagem possibilita a evolugédo de uma gestao
reativa para uma gestao proativa dos fluxos hidrossedimentares, fundamentada no

entendimento sistémico, portanto, complexo, da paisagem.
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APENDICE A - Variacdo da Perda de solo mensal por classe de quantil para todas

as Unidades Amostrais

As planilhas que compde este apéndice expressam variacdo da perda de solo

em ton.ha'.més' para diferentes cenarios de erosividade em todas Unidades

Amostrais estabelecidas na Bacia Hidrografica do Cérrego Moeda para esta pesquisa.

Tabela A1- Variagdo da perda de solo mensal em ton.ha''.més™" frente ao cenario de erosividade

obtido a partir da Normal Climatolégica das precipitagdes da Bacia do Cérrego Moeda

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

P1D

0,03

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

P1C

8,93

6,21

4,81

1,83

0,97

0,26

0,13

0,21

1,25

2,17

4,44

6,32

P1E

0,03

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

P2D

0,03

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

P2C

8,38

5,83

4,51

1,72

0,91

0,25

0,13

0,20

1,17

2,03

4,16

5,93

P2E

0,03

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

P3D

0,02

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

P3C

15,15

10,54

8,16

3,11

1,64

0,44

0,23

0,36

2,12

3,67

7,53

10,72

P3E

0,02

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

P4D

0,06

0,04

0,03

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,03

0,04

P4C

40,86

28,42

22,01

8,38

4,42

1,20

0,61

0,98

5,72

9,91

20,30

28,92

P4E

0,06

0,04

0,03

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,03

0,04

P5D

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P5C

0,55

0,39

0,30

0,11

0,06

0,02

0,01

0,01

0,08

0,13

0,28

0,39

P5SE

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P6D

0,34

0,23

0,18

0,07

0,04

0,01

0,01

0,01

0,05

0,08

0,17

0,24

P6C

3,95

2,75

2,13

0,81

0,43

0,12

0,06

0,09

0,55

0,96

1,96

2,80

P6E

0,01

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P7D

0,01

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P7C

13,83

9,62

7,45

2,84

1,50

0,41

0,21

0,33

1,94

3,35

6,87

9,79

P7E

1,18

0,82

0,63

0,24

0,13

0,03

0,02

0,03

0,16

0,29

0,58

0,83

P8D

0,05

0,03

0,03

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

0,03

P8C

16,30

11,34

8,78

3,34

1,76

0,48

0,24

0,39

2,28

3,95

8,10

11,54

P8E

0,02

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

POD

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P9C

1,91

1,33

1,03

0,39

0,21

0,06

0,03

0,05

0,27

0,46

0,95

1,35

P9E

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P10D

0,07

0,05

0,04

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,03

0,05

P10C

43,57

30,31

23,47

8,93

4,71

1,28

0,65

1,04

6,10

10,57

21,65

30,83

P10E

0,07

0,05

0,04

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,03

0,05

P11D

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

P11C

13,83

9,62

7,45

2,84

1,50

0,41

0,21

0,33

1,94

3,35

6,87

9,79

P11E

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

P12D

0,05

0,04

0,03

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,03

0,04

P12C

35,34

24,58

19,04

7,25

3,82

1,04

0,53

0,84

4,95

8,57

17,56

25,01




P12E

0,05

0,04

0,03

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,03

0,04

P13D

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

0,03

P13C

26,05

18,12

14,03

5,34

2,82

0,76

0,39

0,62

3,65

6,32

12,94

18,43

P13E

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

0,03

P14D

0,05

0,04

0,03

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,03

0,04

P14C

35,87

24,95

19,32

7,35

3,88

1,05

0,54

0,86

5,03

8,70

17,82

25,39

P14E

0,11

0,07

0,06

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,02

0,03

0,05

0,08

P15D

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P15C

4,47

3,11

2,41

0,92

0,48

0,13

0,07

0,11

0,63

1,08

2,22

3,16

P15E

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P16D

0,08

0,05

0,04

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,04

0,05

P16C

50,37

35,04

27,13

10,33

5,45

1,48

0,75

1,20

7,06

12,21

25,02

35,65

P16E

0,08

0,05

0,04

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,04

0,05

P17D

0,03

0,02

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,02

P17C

20,11

13,99

10,84

4,12

2,17

0,59

0,30

0,48

2,82

4,88

919G

14,24

P17E

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P18D

0,09

0,06

0,05

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,05

0,06

P18C

61,12

42,51

32,92

12,53

6,61

1,79

0,91

1,46

8,56

14,82

30,36

43,25

P18E

0,09

0,06

0,05

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,05

0,06

P19D

0,06

0,04

0,03

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

P19C

41,76

29,05

22,50

8,56

4,51

1,23

0,62

1,00

5,85

10,13

20,75

29,55

P19E

0,06

0,04

0,03

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

P20D

0,10

0,07

0,05

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,05

0,07

P20C

66,89

46,53

36,04

13,72

7,23

1,96

1,00

1,60

9,37

16,22

33,23

47,34

P20E

0,10

0,07

0,05

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,05

0,07

P21D

0,11

0,08

0,06

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,02

0,03

0,05

0,08

P21C

72,75

50,61

39,19

14,92

7,87

2,13

1,09

1,74

10,19

17,64

36,14

51,49

P21E

0,11

0,08

0,06

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,02

0,03

0,05

0,08

P22D

0,08

0,05

0,04

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,04

0,05

P22C

50,37

35,04

27,13

10,33

5,45

1,48

0,75

1,20

7,06

12,21

25,02

35,65

P22E

0,08

0,05

0,04

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,04

0,05

P23D

0,08

0,05

0,04

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,04

0,05

P23C

50,37

35,04

27,13

10,33

5,45

1,48

0,75

1,20

7,06

12,21

25,02

35,65

P23E

Organizacao: Penteado (2025)

0,08

0,05

0,04

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,04

0,05
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Tabela A2- Variagdo da perda de solo mensal em ton.ha'.més™" frente ao cenario de erosividade obtido
a partir da classe quantilica Muito Seco das

Jan

Fev

Mar

Abr

precipitagdes da Bacia do Cérrego Moeda

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

P1D

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P1C

1,86

0,73

0,54

0,11

0,03

0,00

0,00

0,00

0,02

0,14

0,59

0,96

P1E

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P2D

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P2C

1,75

0,68

0,50

0,10

0,03

0,00

0,00

0,00

0,02

0,13

0,56

0,90

P2E

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P3D

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P3C

3,16

1,23

0,91

0,19

0,05

0,00

0,00

0,00

0,03

0,24

1,01

1,63

P3E

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P4D

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

P4C

8,52

3,32

2,46

0,50

0,13

0,00

0,00

0,00

0,09

0,64

2,71

4,41

P4E

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

P5D

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P5C

0,12

0,04

0,03

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,04

0,06

PSE

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P6D

0,07

0,03

0,02

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,02

0,04

P6C

0,82

0,32

0,24

0,05

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,06

0,26

0,43

P6E

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P7D

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P7C

2,88

1,12

0,83

0,17

0,04

0,00

0,00

0,00

0,03

0,22

0,92

1,49

P7E

0,25

0,10

0,07

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,02

0,08

0,13

P8D

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

P8C

3,40

1,32

0,98

0,20

0,05

0,00

0,00

0,00

0,04

0,25

1,08

1,76

P8E

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P9D

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P9C

0,40

0,16

0,11

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,03

0,13

0,21

P9E

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P10D

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

P10C

9,08

3,54

2,62

0,54

0,14

0,00

0,00

0,00

0,10

0,68

2,89

4,70

P10E

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

P11D

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P11C

2,88

1,12

0,83

0,17

0,04

0,00

0,00

0,00

0,03

0,22

0,92

1,49

P11E

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P12D

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

P12C

7,37

2,87

2,12

0,44

0,11

0,00

0,00

0,00

0,08

0,55

2,35

3,81

P12E

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

P13D

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P13C

5,43

2,12

1,57

0,32

0,08

0,00

0,00

0,00

0,06

0,41

1,73

2,81

P13E

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P14D

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

P14C

7,48

2,91

2,16

0,44

0,12

0,00

0,00

0,00

0,08

0,56

2,38

3,87

P14E

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P15D

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P15C

0,93

0,36

0,27

0,06

0,01

0,00

0,00

0,00

0,01

0,07

0,30

0,48

P15E

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P16D

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P16C

10,50

4,09

3,03

0,62

0,16

0,00

0,00

0,00

0,11

0,78

3,34

5,43

P16E

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P17D

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P17C

4,19

1,63

1,21

0,25

0,07

0,00

0,00

0,00

0,04

0,31

1,33

2,17

P17E

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

P18D

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P18C

12,74

4,96

3,67

0,75

0,20

0,00

0,00

0,00

0,13

0,95

4,06

6,59

P18E

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P19D

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

P19C

8,71

3,39

2,51

0,52

0,14

0,00

0,00

0,00

0,09

0,65

2,77

4,50

P19E

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

P20D

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P20C

13,95

5,43

4,02

0,83

0,22

0,00

0,00

0,00

0,15

1,04

4,44

7,21

P20E

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P21D

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P21C

15,17

5,91

4,37

0,90

0,24

0,00

0,00

0,00

0,16

1,13

4,83

7,84




P21E

0,02

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P22D

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P22C

10,50 | 4,09

3,03

0,62

0,16

0,00

0,00

0,00

0,11

0,78

3,34

5,43

P22E

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P23D

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

P23C

10,50 | 4,09

3,03

0,62

0,16

0,00

0,00

0,00

0,11

0,78

3,34

5,43

P23E

0,02

0,01

0,00

0,00

0,00
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Tabela A3- Variagdo da perda de solo mensal em ton.ha'.més™" frente ao cenario de erosividade obtido
a partir da classe quantilica Seco das precipitagdes da Bacia do Cérrego Moeda

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
P1D | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,01
P1C | 3,82 | 2,86 | 1,97 |0,87|0,27 | 0,01 |0,01[0,00| 0,24 |0,83| 2,31 | 3,28
P1E | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00]|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01
P2D | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,01
P2C | 359 | 2,68 | 1,85 |0,82|0,26 | 0,01 |0,01|0,00|0,22|0,78| 2,17 | 3,08
P2E | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00]|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01
P3D | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,01
P3C | 6,48 | 485 | 3,35 |1,48|0,46 | 0,01 |0,02 |0,00|0,40|1,41| 3,92 | 557
P3E | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01
P4D | 0,03 | 0,02 | 0,01 |0,01]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,01] 0,02 | 0,02
P4C | 17,49 (13,08 | 9,02 |3,99|1,25| 0,03 | 0,06 | 0,00 | 1,09 | 3,81 | 10,57 | 15,02
P4E | 0,03 | 0,02 | 0,01 |0,01|0,00]0,00|0,00]|0,00]{0,00]|0,01| 0,02 | 0,02
P5D | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,00
P5C | 0,24 | 0,18 | 0,12 | 0,05 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 |0,05| 0,14 | 0,20
P5E | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00]0,00]|0,00| 0,00 | 0,00
PeD | 0,14 | 0,11 | 0,07 | 0,03 0,01 | 0,00 |0,00|0,00|0,01|0,03| 0,09 | 0,12
P6C | 1,69 | 1,26 | 0,87 |0,39|0,12 | 0,00 | 0,01 {0,00|0,11|0,37| 1,02 | 1,45
P6E | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00]|0,00| 0,00 | 0,00
P7D | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,01
P7C | 5,92 | 443 | 3,05 |1,35|0,42|0,01|0,02|0,00|0,37 | 1,29 | 3,58 | 5,08
P7E | 0,50 | 0,38 | 0,26 | 0,11 |0,04 | 0,00|0,00]|0,00|0,03|0,11| 0,30 | 0,43
P8D | 0,02 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,02
P8C | 6,98 | 522 | 3,60 |1,59|0,50|0,01|0,02|0,00|0,43|1,52| 4,22 | 599
P8E | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,000,00|0,00|0,00]|0,00]|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01
P9D | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,00
P9C | 0,82 | 0,61 | 0,42 |0,19|0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00|0,05|0,18| 0,49 | 0,70
P9E | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00]0,00]|0,00| 0,00 | 0,00
P10D | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00]|0,01| 0,02 | 0,02
P10C | 18,65|13,95| 9,62 |4,25|1,34| 0,03 | 0,06 | 0,00 | 1,16 | 4,06 | 11,27 | 16,01
P10E | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01]0,00]0,00]0,00|0,00|0,00|0,01| 0,02 | 0,02
P11D | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,01
P11C | 592 | 4,43 | 3,05 [1,35|0,42|0,01|0,02]|0,00|0,37|1,29| 3,58 | 5,08
P11E | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00]|0,00| 0,01 | 0,01
P12D | 0,02 | 0,02 | 0,01 {0,01|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,02
P12C | 15,13 | 11,32 | 7,80 |3,45|1,08 | 0,03 |0,05]|0,00] 0,94 |3,30| 9,14 | 12,99
P12E | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01]0,00|0,00]0,00]0,00|0,00]|0,00| 0,01 | 0,02
P13D | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01
P13C | 11,15] 8,34 | 5,75 | 2,54 |0,80| 0,02 | 0,04 0,00|0,69|2,43| 6,74 | 9,57
P13E | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00]0,00]0,00]0,00]0,00|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01
P14D | 0,02 | 0,02 | 0,01 |0,01|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,01| 0,01 | 0,02
P14C | 15,35|11,49| 7,92 | 3,50 | 1,10 /0,03 |0,05]|0,00|0,96|3,35| 9,28 | 13,18
P14E | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,01] 0,00 | 0,00 0,00 0,00 |0,00|0,01| 0,03 | 0,04
P15D | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00]|0,00|0,00| 0,00 | 0,00
P15C | 1,91 | 1,43 | 0,99 (0,44 |0,14|0,00|0,01]|0,00|0,12|0,42| 1,16 | 1,64
P15E | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00|0,00]0,00|0,00]|0,00| 0,00 | 0,00
P16D | 0,03 | 0,02 | 0,02 |0,01|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,01| 0,02 | 0,03
P16C | 21,56 | 16,13 | 11,12 4,91 | 1,54 | 0,04 | 0,07 | 0,00 | 1,34 | 4,70 | 13,03 | 18,51
P16E | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01]0,000,00]0,00]0,00|0,00|0,01]| 0,02 | 0,03
P17D | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01
P17C | 8,61 | 6,44 | 444 [1,96|0,62|0,02|0,03|0,00|0,54|1,88| 5,20 | 7,39
P17E | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 ]0,00|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01
P18D | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01|0,00|0,00|0,00]|0,00]|0,00]|0,01| 0,02 | 0,03




P18C | 26,16 | 19,57 | 13,50 | 5,96 | 1,87 | 0,05 | 0,08 | 0,01 ] 1,63 | 5,70 | 15,81 | 22,46
P18E | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01]0,000,00]0,00]0,00]0,00|0,01| 0,02 | 0,03
P19D | 0,03 | 0,02 | 0,01 |0,01|0,00)|0,00|0,00]|0,00{0,00]{0,01| 0,02 | 0,02
P19C | 17,87 | 13,37 | 9,22 [ 4,07 | 1,28 | 0,03 | 0,06 |0,00| 1,11]3,90| 10,80 | 15,35
P19E | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01]0,00]0,00]0,00]0,00]0,00|0,01| 0,02 | 0,02
P20D | 0,04 | 0,03 | 0,02 |0,01|0,00|0,00|0,00]|0,00{0,00]0,01| 0,03 | 0,04
P20C | 28,63 | 21,42 | 14,77 | 6,53 | 2,05 | 0,05 | 0,09 | 0,01 | 1,78 | 6,24 | 17,30 | 24,59
P20E | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01]0,00]0,00]0,00]0,00]0,00|0,01| 0,03 | 0,04
P21D | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,01|0,000,00|0,00]|0,00|{0,00]0,01| 0,03 | 0,04
P21C | 31,14 | 23,30 | 16,07 | 7,10 | 2,23 | 0,06 | 0,10 | 0,01 | 1,94 | 6,79 | 18,82 | 26,74
P21E | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,01]0,000,00]0,00]0,00]0,00|0,01| 0,03 | 0,04
P22D | 0,03 | 0,02 | 0,02 |0,01|0,00)|0,00)|0,00]|0,00{0,00]{0,01] 0,02 | 0,03
P22C | 21,56 | 16,13 | 11,12 [ 4,91 1,54 | 0,04 | 0,07 | 0,00 | 1,34 | 4,70 | 13,03 | 18,51
P22E | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01]0,00]0,00]0,00]0,00|0,00|0,01| 0,02 | 0,03
P23D | 0,03 | 0,02 | 0,02 |0,01|0,00)|0,00|0,00]|0,00{0,00]{0,01| 0,02 | 0,03
P23C | 21,56 | 16,13 | 11,12 4,91 | 1,54 | 0,04 | 0,07 | 0,00 | 1,34 | 4,70 | 13,03 | 18,51
P23E | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01]0,00|0,00|0,00]0,00|0,00|0,01| 0,02 | 0,03
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Tabela A4- Variagédo da perda de solo mensal em ton.ha'.més™' frente ao cenario de erosividade

obtido a partir da classe quantilica Normal das precipitagdes da Bacia do Cérrego Moeda

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
P1D | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00]0,00|0,00|0,00f 0,01 | 0,01 | 0,02
P1C | 7,37 | 596 | 451 | 1,58 | 0,81|0,09|0,07 |0,04 1,12 | 2,10 | 4,16 | 6,42
P1E | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,00]| 0,01 | 0,01 | 0,02
P2D | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02
P2C | 6,92 | 5,60 | 423 | 1,48 |0,76|0,08 | 0,06 | 0,04 [1,05| 1,97 | 3,90 | 6,03
P2E | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00]| 0,01 | 0,01 | 0,02
P3D | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00]0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02
P3C | 12,51 |10,12| 7,65 | 2,68 |1,37|0,15|0,11]0,07 [ 1,91 | 3,57 | 7,05 | 10,90
P3E | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02
P4D | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,01 |0,01]0,00]0,00]0,00|0,01| 0,01 | 0,03 | 0,04
P4C | 33,74 |27,29|20,64| 7,21 |3,70/0,41|0,30[0,20|5,14 | 9,62 | 19,03 | 29,40
P4E | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,01 |0,01|0,00|0,00|0,00]|0,01] 0,01 | 0,03 | 0,04
P5D | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00]0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
P5C | 0,46 | 0,37 | 0,28 | 0,10 | 0,05 0,01 |0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,13 | 0,26 | 0,40
P5E | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
PeD | 0,28 | 0,22 | 0,17 | 0,06 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,08 | 0,16 | 0,24
P6C | 3,26 | 2,64 | 2,00 | 0,70 | 0,36 | 0,04 | 0,03 |0,02 (0,50 | 0,93 | 1,84 | 2,84
P6E | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01
P7D | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00]0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01
P7C [11,42| 9,24 | 6,99 | 2,44 |1,25|0,14|0,10 (0,07 | 1,74 | 3,26 | 6,44 | 9,95
P7E | 0,97 | 0,78 | 0,59 | 0,21 |0,11|0,01|0,01|0,01]|0,15| 0,28 | 0,55 | 0,85
P8D | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 |0,00]0,00]0,00]0,00|0,01| 0,01 | 0,02 | 0,04
P8C | 13,46 | 10,89 | 8,23 | 2,88 |1,47|0,16|0,12|0,08 | 2,05 | 3,84 | 7,59 | 11,73
P8E | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00]| 0,01 | 0,01 | 0,02
P9D | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00]0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
P9C | 1,58 | 1,28 | 0,97 | 0,34 | 0,17 |0,02|0,01|0,01{0,24| 0,45 | 0,89 | 1,37
P9E | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
P10D | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,01 |0,01|0,00|0,00|0,00|0,01| 0,02 | 0,03 | 0,05
P10C | 35,98 | 29,10 | 22,01 | 7,69 | 3,94 |0,44|0,32|0,21|5,48|10,26 | 20,29 | 31,35
P10E | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,01 |0,01]0,00]|0,00|0,00|0,01| 0,02 | 0,03 | 0,05
P11D | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01
P11C | 11,42 | 9,24 | 6,99 | 2,44 [1,25|0,14 0,10 0,07 | 1,74 | 3,26 | 6,44 | 9,95
P11E | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01
P12D | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,00 0,00|0,00|0,00]|0,01] 0,01 | 0,02 | 0,04
P12C | 29,19 23,60 | 17,85 | 6,24 |3,20|0,35|0,26 | 0,17 | 4,44 | 8,32 | 16,46 | 25,43
P12E | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,01 |0,00]0,00]|0,00|0,00|0,01| 0,01 | 0,02 | 0,04
P13D | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 |0,000,000,00|0,00]|0,00| 0,01 | 0,02 | 0,03
P13C | 21,51 17,40 | 13,16 | 4,60 | 2,36 | 0,26 | 0,19 0,13 | 3,28 | 6,13 | 12,13 | 18,74
P13E | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 |0,00]0,00]|0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,02 | 0,03
P14D | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,01| 0,01 | 0,03 | 0,04
P14C | 29,62 | 23,96 | 18,12 | 6,33 |3,25|0,36 | 0,26 | 0,17 | 4,51 | 8,45 | 16,70 | 25,81
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P14E | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,02 |0,01]0,00)|0,00|0,00|0,01| 0,03 | 0,05 | 0,08
P15D | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000,000,00|0,00]|0,00]| 0,00 | 0,00 | 0,00

P15C | 3,69 | 2,98 | 2,26 | 0,79 | 0,40 /0,04 |0,03|0,02|0,56| 1,05 | 2,08 | 3,21

P15E | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00]0,00]0,00{0,00|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00

P16D | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,01 |0,01/0,00|0,00|0,00)|0,01] 0,02 | 0,04 | 0,05
P16C | 41,60 | 33,64 | 25,44 | 8,89 | 4,56 | 0,50 | 0,37 | 0,25|6,33 | 11,86 | 23,45 | 36,24
P16E | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,01 |0,01]0,00]|0,00|{0,00|0,01| 0,02 | 0,04 | 0,05
P17D | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00]| 0,01 | 0,01 | 0,02

P17C | 16,61 13,43 10,16 | 3,55 [ 1,82 /0,20 |0,15]|0,10| 2,53 | 4,74 | 9,37 | 14,47
P17E| 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 |0,00)0,00)0,00]|0,00|0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01

P18D | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,02 |0,01|0,00|0,00|0,00)|0,01] 0,02 | 0,04 | 0,07
P18C | 50,47 | 40,82 | 30,87 | 10,79 | 5,53 | 0,61 | 0,45 0,30 | 7,69 | 14,39 | 28,46 | 43,97
P18E | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,02 |0,01]0,00)0,00|0,00|0,01| 0,02 | 0,04 | 0,07
P19D | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,01 |0,01|0,00|0,00/0,00)|0,01] 0,01 | 0,03 | 0,05
P19C | 34,49 |27,89|21,09| 7,37 |3,78|0,42|0,31]|0,20|5,25| 9,83 | 19,45 | 30,04
P19E | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,01 |0,01]0,00]|0,00|{0,00|0,01| 0,01 | 0,03 | 0,05
P20D | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,02 |0,01|0,00|0,00/0,00]|0,01] 0,02 | 0,056 | 0,07
P20C | 55,25 | 44,68 | 33,79 | 11,81 | 6,05 | 0,67 | 0,49 | 0,33 | 8,41 | 15,75 | 31,15 | 48,13
P20E | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,02 |0,01]0,00]|0,00|{0,00|0,01| 0,02 | 0,05 | 0,07
P21D | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,02 |0,01|0,00|0,00/0,00)|0,01] 0,03 | 0,05 | 0,08
P21C | 60,08 | 48,59 | 36,75 | 12,85 | 6,58 | 0,73 | 0,53 | 0,35|9,15| 17,13 | 33,88 | 52,34
P21E| 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,02 |0,01]0,00]0,00|0,00|0,01| 0,03 | 0,05 | 0,08
P22D | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,01 |0,01/0,00|0,00/0,00]|0,01] 0,02 | 0,04 | 0,05
P22C | 41,60 | 33,64 | 25,44 | 8,89 | 4,56 |0,50|0,37|0,25|6,33 | 11,86 | 23,45 | 36,24
P22E | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,01 |0,01]0,00]|0,00|{0,00|0,01| 0,02 | 0,04 | 0,05
P23D | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,01 |0,01/0,00|0,00|0,00]|0,01] 0,02 | 0,04 | 0,05
P23C | 41,60 | 33,64 | 25,44 | 8,89 |4,56|0,50|0,37|0,25|6,33 | 11,86 | 23,45 | 36,24
P23E | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,01 |0,01]0,00|0,00]|0,00|0,01| 0,02 | 0,04 | 0,05
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Tabela A5- Variagéo da perda de solo mensal em ton.ha-'.més! frente ao cenario de erosividade obtido
a partir da classe quantilica Chuvoso das precipitagdes da Bacia do Cdrrego Moeda

Jan Fev | Mar | Abr | Mai [Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov | Dez
P1D | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 [0,00|0,00)|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03
P1C | 1459 | 947 | 7,31 | 2,76 | 1,76 | 0,55|0,25| 0,53 | 2,07 | 3,89 | 6,98 | 10,05
P1E | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00]|0,00|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03
P2D | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03
P2C | 13,70 | 8,89 | 6,86 | 2,59 | 1,65 [0,51|0,23|0,50| 1,95 | 3,65 | 6,55 | 9,43
P2E | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00]|0,00|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03
P3D | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,00]|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03
P3C | 24,77 [ 16,08 |12,41]| 4,68 | 2,99 (0,93 |0,42|0,90| 3,52 | 6,60 | 11,84 17,05
P3E | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00]0,00|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03
P4D | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,00)|0,00| 0,01 | 0,03 | 0,05 | 0,07
P4C | 66,80 | 43,36 |33,46|12,61| 8,06 | 2,50 | 1,14 | 2,44 | 9,49 [ 17,79 | 31,92 | 45,99
P4E | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,01 |0,00]0,00|0,00| 0,01 | 0,03 | 0,05 | 0,07
P5D | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 {0,00|0,00)|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
P5C | 0,91 | 059 | 045 | 0,17 | 0,11 |0,03|0,02|0,03| 0,13 | 0,24 | 0,43 | 0,62
P5E | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00]|0,00|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
PeD | 0,55 | 0,36 | 0,27 | 0,10 | 0,07 |0,02|0,01)|0,02| 0,08 | 0,15 | 0,26 | 0,38
P6C | 6,46 | 419 | 3,23 | 1,22 | 0,78 |0,24|0,11|0,24| 0,92 | 1,72 | 3,09 | 4,45
P6E | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,00]0,00|0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
P7D | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00]|0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02
P7C | 22,61 | 14,67 |11,32| 427 | 2,73 |0,85|0,39| 0,82 | 3,21 | 6,02 | 10,80 | 15,57
P7E | 192 | 125|096 | 0,36 | 0,23 |0,07]0,03|0,07| 0,27 | 0,51 | 0,92 | 1,32
P8D | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,06
P8C | 26,65 |17,30|13,35| 5,03 | 3,21 [1,00(0,45|0,97 | 3,78 | 7,10 | 12,74 | 18,35
P8E | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00]|0,00|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03
PO9D | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |{0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
P9C | 3,12 | 2,03 | 1,57 | 0,59 | 0,38 |0,12|0,05]|0,11| 0,44 | 0,83 | 1,49 | 2,15
P9E | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00]|0,00|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
P10D| 0,11 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,00|0,00|0,00| 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,07
P10C | 71,23 | 46,23 | 35,68 | 13,45 | 8,59 | 2,67 | 1,21|2,60| 10,12 | 18,97 | 34,04 | 49,04
P10E| 0,11 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,00 0,00|0,00| 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,07
P11D| 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,02




P11C | 22,61 | 14,67 | 11,32 | 4,27 | 2,73 |0,85|0,39|0,82 | 3,21 | 6,02 | 10,80 | 15,57
P11E| 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00]0,00(0,00| 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,02
P12D| 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,01 |0,00]0,00|0,00| 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,06
P12C | 57,78 | 37,50 | 28,94 | 10,91 | 6,97 [ 2,17 0,98 | 2,11 | 8,21 | 15,39 | 27,61 | 39,78
P12E| 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,06
P13D| 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,01 |0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04
P13C | 42,58 | 27,64 | 21,33 | 8,04 | 514 |1,60]|0,73|1,55| 6,05 | 11,34 | 20,35 | 29,32
P13E| 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,01 |0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04
P14D| 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,06
P14C | 58,64 | 38,06 |29,38|11,07| 7,07 |2,20|1,00|2,14 | 8,33 | 15,62 | 28,03 | 40,38
P14E| 0,18 | 0,11 | 0,09 | 0,03 | 0,02 |0,01|0,00{0,01| 0,02 | 0,05 | 0,08 | 0,12
P15D| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,00]|0,00|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01

P15C| 7,30 | 4,74 | 366 | 1,38 | 0,88 | 0,27 |0,12|0,27 | 1,04 | 1,95 | 3,49 | 5,03
P15e| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |0,00]0,00|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01

P16D| 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,00|0,00| 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,09
P16C | 82,34 | 53,45|41,25|15,54 | 9,93 | 3,09 |1,40| 3,00 | 11,70 | 21,93 | 39,36 | 56,70
P16E| 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,01 |0,00]0,00|0,00| 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,09
P17D| 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03
P17C | 32,88 | 21,34 | 16,47 | 6,21 | 3,97 |1,23|0,56|1,20 | 4,67 | 8,76 | 15,72 | 22,64
P17E| 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 |0,00]0,00|0,00| 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,02
P18D| 0,15 | 0,10 | 0,08 | 0,03 | 0,02 | 0,01]0,00|0,01| 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,10
P18C | 99,92 | 64,85 | 50,05 | 18,86 | 12,05 | 3,75 | 1,70 | 3,65 | 14,19 | 26,61 | 47,75 | 68,80
P18E| 0,15 | 0,10 | 0,08 | 0,03 | 0,02 |0,01|0,00{0,01| 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,10
P19D| 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,00|0,00|0,00| 0,01 | 0,03 | 0,05 | 0,07
P19C | 68,27 |44,31|34,20 12,89 | 8,24 |2,56|1,16|2,49| 9,70 | 18,18 | 32,63 | 47,01
P19E| 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,00 0,00|0,00| 0,01 | 0,03 | 0,05 | 0,07
P20D| 0,16 | 0,11 | 0,08 | 0,03 | 0,02 |0,01]0,00|0,01| 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,11

P20C | 109,36 | 70,98 | 54,78 | 20,64 | 13,19 | 4,10 | 1,86 | 3,99 | 15,53 | 29,13 | 52,27 | 75,30
P20E| 0,16 | 0,11 | 0,08 | 0,03 | 0,02 |0,01]0,00{0,01| 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,11

P21D| 0,18 | 0,12 | 0,09 | 0,03 | 0,02 | 0,01]0,00|0,01| 0,03 | 0,05 | 0,09 | 0,12
P21C | 118,94 | 77,20 | 59,58 | 22,45 | 14,35 | 4,46 | 2,03 | 4,34 | 16,89 | 31,68 | 56,85 | 81,89
P21E| 0,18 | 0,12 | 0,09 | 0,03 | 0,02 |0,01|0,00{0,01| 0,03 | 0,05 | 0,09 | 0,12
P22D| 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,00|0,00| 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,09
P22C | 82,34 |53,45|41,25|15,54| 9,93 |3,09|1,40|3,00 | 11,70 | 21,93 | 39,36 | 56,70
P22E| 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,01 |0,00]0,00|0,00| 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,09
P23D| 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,00|0,00| 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,09
P23C | 82,34 | 53,45|41,25|15,54 | 9,93 | 3,09 |1,40| 3,00 | 11,70 | 21,93 | 39,36 | 56,70
P23E| 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,01 |0,00|0,00|0,00| 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,09
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Tabela A6- Variagéo da perda de solo mensal em ton.ha'.més™! frente ao cenario de erosividade obtido
a partir da classe quantilica Muito Chuvoso das precipitacées da Bacia do Cérrego Moeda

Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov Dez
P1D | 0,08 0,05 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,04 0,04
P1C | 27,00 | 18,29 | 15,30 | 6,50 | 4,38 | 2,87 | 0,98 | 2,00 | 3,88 | 6,25 | 13,41 | 14,25
P1E | 0,08 0,05 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,04 0,04
P2D | 0,08 0,05 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,04 0,04
P2C | 25,35 | 17,17 | 14,36 | 6,11 | 411 | 2,69 |0,92| 1,88 | 3,64 | 587 | 12,59 | 13,38
P2E | 0,08 0,05 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,04 0,04
P3D | 0,07 0,05 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 0,04
P3C | 45,82 | 31,04 | 25,96 |11,04| 7,43 | 4,87 |1,67| 3,39 | 6,59 [ 10,61 | 22,76 | 24,19
P3E | 0,07 0,05 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 0,04
P4D | 0,19 0,13 0,11 | 0,04 | 0,03 | 0,02 |0,01| 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,09 0,10
P4C | 123,59 | 83,71 | 70,01 | 29,77 | 20,04 | 13,12 | 4,50 | 9,15 | 17,77 | 28,62 | 61,38 | 65,23
P4E | 0,19 0,13 0,11 | 0,04 | 0,03 | 0,02 |0,01| 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,09 0,10
P5D | 0,01 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
P5C | 1,67 1,13 0,95 | 0,40 | 0,27 | 0,18 | 0,06 | 0,12 | 0,24 | 0,39 | 0,83 0,88
P5E | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
P6D | 1,02 0,69 0,58 | 0,24 | 0,16 | 0,11 |0,04| 0,08 | 0,15 | 0,24 | 0,50 0,54
P6C | 11,95 | 8,09 6,77 | 2,88 | 1,94 | 1,27 [ 0,44 | 0,88 | 1,72 | 2,77 | 5,93 6,31
P6E | 0,04 0,02 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 0,02
P7D | 0,04 0,03 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 0,02
P7C | 41,83 | 28,33 | 23,69 | 10,08 | 6,78 | 4,44 |1,52| 3,10 | 6,01 | 9,69 | 20,77 | 22,08
P7E | 3,56 2,41 2,01 | 0,86 | 0,58 | 0,38 |0,13] 0,26 | 0,51 | 0,82 | 1,77 1,88




P8D | 0,15 0,10 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,02 |0,01| 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,07 0,08
P8C | 49,30 | 33,39 | 27,93 | 11,88 | 8,00 | 523 | 1,80 | 3,65 | 7,09 | 11,42 | 24,49 | 26,02
P8E | 0,07 0,05 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,04 0,04
P9D | 0,02 0,01 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01
P9C | 5,78 3,92 327 (139 | 094 | 061 |021] 0,43 | 0,83 | 1,34 | 2,87 3,05
P9E | 0,01 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
P10D | 0,20 0,13 0,11 | 0,05 | 0,03 | 0,02 |0,01| 0,01 [ 0,03 | 0,05 | 0,10 0,10
P10C | 131,79 | 89,26 | 74,66 |31,75|21,37 13,99 |4,80| 9,76 | 18,95 | 30,52 | 65,45 | 69,56
P10E | 0,20 0,13 0,11 | 0,05 | 0,03 | 0,02 |0,01| 0,01 [ 0,03 | 0,056 | 0,10 0,10
P11D | 0,06 0,04 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,03 0,03
P11C | 41,83 | 28,33 | 23,69 | 10,08 | 6,78 | 4,44 | 1,52 | 3,10 | 6,01 | 9,69 | 20,77 | 22,08
P11E| 0,06 0,04 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,03 0,03
P12D | 0,16 0,11 0,09 | 0,04 | 0,03 | 0,02 |0,01| 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,08 0,08
P12C | 106,90 | 72,40 | 60,56 |25,75|17,34|11,35|3,90| 7,92 | 15,37 | 24,76 | 53,09 | 56,42
P12E| 0,16 0,11 0,09 | 0,04 | 0,03 | 0,02 |0,01| 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,08 0,08
P13D | 0,12 0,08 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,01 |0,00| 0,01 [ 0,02 | 0,03 | 0,06 0,06
P13C | 78,79 | 53,36 | 44,63 | 18,98 | 12,78 | 8,37 [2,87 | 5,84 | 11,33 | 18,25 | 39,13 | 41,58
P13E| 0,12 0,08 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,01 |0,00| 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,06 0,06
P14D | 0,16 0,11 0,09 | 0,04 | 0,03 | 0,02 |0,01| 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,08 0,09
P14C | 108,50 | 73,49 | 61,47 | 26,14 | 17,60 | 11,52 |3,95| 8,04 | 15,60 | 25,13 | 53,89 | 57,26
P14E | 0,33 0,22 0,18 | 0,08 | 0,05 | 0,03 |0,01| 0,02 | 0,05 | 0,08 | 0,16 0,17
P15D | 0,02 0,01 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01
P15C | 13,51 | 9,15 766 | 3,26 | 219 | 1,44 |0,49| 1,00 | 1,94 | 3,13 | 6,71 7,13
P15E | 0,02 0,01 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01
P16D | 0,23 0,15 0,13 | 0,06 | 0,04 | 0,02 |0,01| 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,11 0,12
P16C | 152,35 | 103,19 | 86,31 | 36,70 | 24,71 | 16,18 |5,55| 11,29 | 21,90 | 35,29 | 75,67 | 80,41
P16E | 0,23 0,15 0,13 | 0,06 | 0,04 | 0,02 |0,01| 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,11 0,12
P17D | 0,09 0,06 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,05 0,05
P17C | 60,84 | 41,21 | 34,47 | 1466 | 9,87 | 6,46 |2,22| 451 | 8,75 | 14,09 | 30,22 | 32,11
P17E | 0,06 0,04 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,00| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,03 0,03
P18D | 0,28 0,19 0,16 | 0,07 | 0,04 | 0,03 |0,01| 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,14 0,15
P18C | 184,86 | 125,21 | 104,73 | 44,53 | 29,98 | 19,63 | 6,74 | 13,69 | 26,58 | 42,82 | 91,81 | 97,57
P18E | 0,28 0,19 0,16 | 0,07 | 0,04 | 0,03 |0,01| 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,14 0,15
P19D | 0,19 0,13 0,11 | 0,05 | 0,03 | 0,02 |0,01| 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,09 0,10
P19C | 126,31 | 85,55 | 71,56 | 30,43 | 20,48 | 13,41 |4,60| 9,36 | 18,16 | 29,26 | 62,73 | 66,67
P19E | 0,19 0,13 0,11 | 0,05 | 0,03 | 0,02 |0,01| 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,09 0,10
P20D | 0,30 0,21 0,17 | 0,07 | 0,05 | 0,03 |0,01| 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,15 0,16
P20C | 202,35 | 137,05 | 114,63 | 48,74 | 32,81 | 21,49 | 7,37 | 14,99 | 29,09 | 46,87 | 100,49 | 106,80
P20E | 0,30 0,21 0,17 | 0,07 | 0,05 | 0,03 |0,01| 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,15 0,16
P21D | 0,33 0,22 0,19 | 0,08 | 0,05 | 0,04 |0,01| 0,02 | 0,05 | 0,08 | 0,16 0,17
P21C | 220,06 | 149,05 | 124,67 | 53,01 | 35,69 | 23,37 | 8,02 | 16,30 | 31,64 | 50,97 | 109,29 | 116,15
P21E| 0,33 0,22 0,19 | 0,08 | 0,05 | 0,04 |0,01| 0,02 | 0,05 | 0,08 | 0,16 0,17
P22D | 0,23 0,15 0,13 | 0,06 | 0,04 | 0,02 |0,01| 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,11 0,12
P22C | 152,35 | 103,19 | 86,31 | 36,70 | 24,71 | 16,18 | 5,55 | 11,29 | 21,90 | 35,29 | 75,67 | 80,41
P22E | 0,23 0,15 0,13 | 0,06 | 0,04 | 0,02 |0,01| 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,11 0,12
P23D | 0,23 0,15 0,13 | 0,06 | 0,04 | 0,02 |0,01| 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,11 0,12
P23C | 152,35 | 103,19 | 86,31 | 36,70 | 24,71 | 16,18 |5,55| 11,29 | 21,90 | 35,29 | 75,67 | 80,41
P23E | 0,23 0,15 0,13 | 0,06 | 0,04 | 0,02 |0,01| 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,11 0,12

Organizacao: Penteado (2025)
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ANEXO A - Ficha técnica dos cilindros biselados do kit Hilf
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Os dados a seguir, correspondem aos 9 cilindros biselados, do conjunto Hilf,

utilizados para coleta de material em campo. Cada um deles recebeu uma numeracao,

de 1 a 9, e suas caracteristicas fisicas constam na Tabela A-1 abaixo.

Tabela A-1 — Dimensoes e caracteristicas fisicas dos cilindros biselados do kit Hilf

a Raio Altura Massa
n | Diametro (cm) (cm) (cm) Volume (cm?) (@)
1 10,1 5,05 12,7 1017,5 1739,7
2 10,1 5,05 12,7 1017,5 1755
3 10,1 5,05 12,7 1017,5 1736,7
4 10,14 5,07 12,7 1025,6 1726,3
5 10,1 5,05 12,7 1017,5 1750,9
6 10,135 5,0675 12,575 1014,5 1961,6
7 9,32 4,66 13,81 9421 2360
8 9,335 4,6675 13,8467 9477 24457
9 9,345 4,6725 13,77 944.5 2414 4

Organizagao: Penteado (2025)

As medigdes foram realizadas em triplicada, conforme indicado em TEIXEIRA
et al. (2017), com paquimetro da marca Western no LAPA/IFMS. Para calcular o

volume foi utilizada a formula de calculo de volume do cilindro: “Vol = 11.r2.h”.



