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RESUMO

A eroséo do solo € um sério problema ambiental em regiGes com influéncia antrépica e
gestdoagricola inadequada. No estado do Rio Grande do Norte (RN), o clima semidrido, a
topografia acidentada e praticas humanas inadequadas intensificam a erosdo hidrica,
principalmente em areas agricolas. A erosfio causa perda de solo fértil, contaminagio de
rios, assoreamento de corpos d'dgua e aumenta os riscos de enchentes. O presente estudo se
concentra na estimativa do potencial natural de erosdo da Bacia Hidrogrifica de
contribuigdo do reservatorio de Umari- RN. Essa bacia apresenta problemas de erosdo e
assoreamento, afetando a qualidade ambientale a produgfo local. Para estimar o potencial
de erosdo, foram aplicados modelos matemdticos considerando mudangas no uso da terra
na bacia. O estudo visa a caracterizar a bacia, avaliar a dindmica de eroséio e a perda de
solos por meio da Equagdio Universal de Perda de Solo (EUPS) e do Sistema de
Informagdes Geogrificas (SIG). Isso possibilita o planejamento ambiental € a implantagéo
de préticas de conservaggo do solo e dgua na regido em estudo. Os resultados encontrados
mostram que a bacia de contribui¢iio do reservatério Umari apresenta formato alongado,
baixa tendéncia a enchentes e cheias grandes e € classificada como de 6* ordem, bem
ramificada. Essas caracteristicas favorecem a conservagdo ¢ preservagéo da bacia. O uso
do SIG, especificamente o QGIS, para mapear perda de solo, mostrou-se eficiente para
estimar a erosdo laminar em grandes areas. A perda média anual de solo na 4rea estudada
variou entre 10 e 15,0 t ha' ano'. A presenga de solo exposto revelou préticas
agropecudrias inadequadas, aumentando o risco de assoreamento. Esses resultados
embasam o planejamento ambiental e a gestfio de recursos hidricos. Levando em conta a
perda média anual de solo, a estimativa da vida atil do reservatério foi de
aproximadamente 295 anos desde a sua construgo, restando atualmente cerca de 275 anos.
O estudo mostrou-se eficaz na obtengdo de informagdesrelevantes para o gerenciamento do
reservatdrio e da bacia de contribuigéo, auxiliando na conservagéo do solo, na preservagdo
dos recursos hidricos e na adogio de praticas sustentdveis na regido estudada.

Palavras-chave: EUPS; geoprocessamento; potencial erosivo; recursos hidricos.



ABSTRACT

Soil erosion is a significant environmental issue in regions with anthropogenic influence
and inadequate agricultural management. In the State of Rio Grande do Norte (RN), the
semi-arid climate, rugged topography, and improper human practices intensify water
erosion, particularly in agricultural areas. Erosion leads to loss of fertile soil, river
contamination, water bodies' siltation, and increased flood risks. The present study focuses
on estimating the natural erosion potential of the contributing watershed of Umari-RN
reservoir. This watershed exhibits erosion and siltation issues, impacting environmental
quality and local production. To estimate erosion potential, mathematical models
considering land use changes in the watershed were applied. The study aims to characterize
the watershed, assess erosion dynamics and soil loss using the Universal Soil Loss
Equation (USLE) and Geographic Information System (GIS). This enables environmental
planning and implementation of soil and water conservation practices in the studied region.
The findings reveal that the contributing watershed of Umari reservoir has an elongated
shape, low susceptibility to floods and large inundations, and is classified as a 6th order,
well-branched system. These characteristics favor conservation and preservation of the
watershed. The use of GIS, specifically QGIS, for soil loss mapping, proved to be efficient
in estimating sheet erosion in large areas. The average annual soil loss in the studied area
ranged from 10 to 15.0 t ha! year!. The presence of exposed soil suggested inadequate
agricultural practices, increasing the risk of siltation. These results support environmental
planning and water resource management. Considering the average annual soil loss, the
estimated lifespan of the reservoir was approximately 295 years since its construction, with
about 275 years remaining. The study proved to be effective in obtaining relevant
information for reservoir and watershed management, aiding in soil conservation, water
resource preservation, and the adoption of sustainablepractices in the studied region.

Keywords: USLE; geoprocessing; water resources; erosive potential.
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1 INTRODUCAO

A erosdo do solo ¢ identificada ha muito tempo como um problema ambiental sério,
sobretudo em regides onde ocorrem influéncia antrépica e gestdo agricola sem critérios
apropriados (Avanzi, 2005; Jorge, 1986; Matos, 2015). Tal fendmeno possui potencial de
alcangar diversas édreas, como, por exemplo, centros urbanos, areas naturais e regides
agricolas.

No estado do Rio Grande do Norte (RN), devido ao clima semidrido, caracterizado por
chuvas irregulares e concentradas em poucos meses do ano, a vegetagdo nativa € adaptada a
essas condigdes, o que torna o solo mais suscetivel & erosdo quando exposto a eventos de
precipitagdo mais intensos, de modo que a combinagédo de fatores naturais, como a topografia
acidentada, a escassez de cobertura vegetal e as chuvas torrenciais, juntamente com praticas
humanas inadequadas, como desmatamento, agricultura inadequada e pastoreio excessivo,
intensifica a erosdo hidrica em varias areas do estado, principalmente em 4reas agricolas
(Silva, Gomes, Sa, 2004).

Nesse contexto, diversos estudos foram conduzidos para avaliar a extensdo da erosdo
hidrica no Rio Grande do Norte e seus impactos ambientais e socioecondmicos. Dentre os
principais problemas associados & erosdo hidrica no estado, destacam-se a perda de solo fértil,
a contaminag¢fo de rios e mananciais, o assoreamento de corpos d'agua e o aumento dos riscos
de enchentes em algumas regides. A erosfo representa um amplo dano ambiental e econémico
(Lepsc, 2010).

O solo é um recurso indispensavel para a qualidade de vida do homem e sobrevivéncia
dos seres vivos, destacando-se dentre suas fungGes diretas e indiretas a produgdo de alimentos
ea regularizagdo do clima (Bertol et al., 2016). Acontecimentos naturais, COmo processos
erosivos, incidem diretamente sobre os solos € rochas para transformagéo do relevo da terra,
causando a perda desse recurso.
importéncia social e econdmica para a regido em estudo. Além disso, cabe mencionar que a
respectiva bacia de contribuigio do reservatério de Umari pode ser considerada representativa
das condig3es existentesna Bacia Apodi-Mossord.

Dentre as razdes para a selegdo desta bacia, pode-se destacar: a) evidéncias de
processos erosivos; b) presengca de um reservatério possibilitando estudos de
assoreamento; c) potencialidade desta bacia como manancial hidrico para diversas cidades da
regifio. Nessa bacia, alguns dos maiores problemas relacionados ao meio fisico estdo

associadosprincipalmente aos processos erosivos e ao assoreamento de rios e reservatorio.
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A eroséo pode colocar em risco a qualidade ambiental, afetar a produgfo de alimentos
e atividades agropecudrias locais e, consequentemente, promover a perda de fertilidade do solo
e 0 assoreamento dos cursos d’agua. Apesar da importancia desta demanda, néo existem estudos
abordando, de maneira abrangente, os processos erosivos de vertentes, o transporte e
deposi¢do de sedimentos em corpos de agua. Diante disto, este estudo buscou utilizar métodos
que apontassem a fragilidade e a vulnerabilidade da bacia aos processos erosivos estimando
taxas de perda de solo e avaliando a produg@o de sedimentos em um pequeno reservatdrio.

Para a estimativa do potencial natural de erosfio da bacia hidrografica selecionada, foi
essencial a aplicagdo de modelos matematicos que comtemplam o impacto das mudangas de
uso da terra nos padrdes de erosdo na bacia de contribui¢@o do reservatorio.

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar morfometricamente a bacia de
contribuigdo do reservatério Umari, no Rio Grande do Norte, e avaliar sua dindmica de erosdo
hidrica e estimar a vida qtil desse reservatdrio, a partir de uma anélise quantitativa de perda de
solos, realizada por meio da aplicagdo da Equagéio Universal de Perda de Solo (EUPS) e do
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), permitindo, assim, a compreensgo da relagéo entre
o fendbmeno de erosdio e suas causas, favorecendo o planejamento ambiental, o
gerenciamento de reservatdrios e a implantagio de praticas e manejos que favoregam a

conservagdo do solo e da dgua da regido em estudo.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analises morfométricas

A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica ¢ um procedimento executado
nas andlises hidrol6gicas e/ou ambientais, tendo como objetivos estudar e analisar as
caracteristicas geométricas e topograficas que definem a forma e o comportamento do sistema
de drenagem da bacia. Essa analise é fundamental para entender a dindmica da bacia e ¢ uma
etapa importante no planejamento e gestéo dos recursos hidricos, pois fornece informagdes
cruciais para avaliar a suscetibilidade a processos erosivos, enchentes, assoreamento, dentre
outros aspectos. As principais medidas incluem érea, perimetro, comprimento do canal
principal, densidade de drenagem, hierarquia dos rios, indices de forma, declividade média e
altitude méaxima e minima (Fraga et al., 2014).

A bacia hidrografica é a unidade a ser analisada para avaliar os efeitos dos sistemas de
manejo do solo a qualidade e quantidade de material descartado durante eventos erosivos
(Alvarez et al., 2014). O manejo inadequado do solo favorece o transporte de sedimentos,
nutrientes e matéria organica pela erosio hidrica, até atingir as dreas de recarga de uma bacia
hidrografica. Este fato pode desencadear uma série de problemas econdmicos € ambientais,
redugdo da produtividade agricola, além de impactar na qualidade do abastecimento de dgua
(Bispo et al., 2017).

Segundo Lima (2008), o comportamento hidrolégico de uma bacia est4 relacionado as
caracteristicas geomorfol6gicas, como a forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo
e o tipo de cobertura vegetal da drea. Estas caracteristicas fisicas e bidticas sdo importantes para
o ciclo hidrolégico, pois influenciam na infiltrago de agua no solo, na quantidade de d4gua no
deflavio, na evapotranspiragdo e no escoamento superficial (Teodoro et al., 2007).

Neste contexto, a caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas analisa
quantitativamente essesaspectos, estabelecendo um procedimento comum para a concretizago
de andlises hidrolégicas ou ambientais, no intuito de esclarecer questdes diretamente
relacionadas & compreensio da dindmica ambiental, de forma regional ou local (Teodoro et
al., 2007; Tonello et al., 2006). Portanto, a analise morfométrica contempla alguns pardmetros
calculados, tais como: densidade de drenagem, declividade, comprimento de cursos d’4gua,

coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de circularidade, dentre outros (Antoneli;
Thomaz, 2007; Cardoso et al. 2006).
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2.2 Caracteriza¢des dos solos

A caracterizagdo do solo € um processo essencial para entender suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, permitindo a identificagdo das caracteristicas do solo, sua
aptiddo agricola, avaliagdo de potenciais riscos ambientais e a adogdo de praticas de manejo
adequadas. E uma ferramenta valiosa para tomada de decisdes em diversos setores, como
agricultura, engenharia civil, conservagio de recursos naturais e planejamento urbano. Estd
diretamente relacionada & erosfo, uma vez que as propriedades e caracteristicas do solo
desempenham papel fundamental na suscetibilidade a eros@o hidrica e edlica.

Conforme destacado por Ghazavi et al. (2020), a caracterizagéo detalhada do solo é
crucial para entender a dindmica da erosgo, pois as caracteristicas fisicas € quimicas do solo
afetam diretamente a taxa de infiltragio da agua e a estabilidade das particulas do solo. A
presenca de cobertura vegetal € outro aspecto importante relacionado a caracterizagéo do solo
e a erosdo. Conforme mencionado por Debaene-Gill et al. (2021), a vegetagéo atua como
barreira fisica que protege o solo dos impactos diretos da chuva e reduz a velocidade do
escoamento superficial, diminuindo o risco de erosdo hidrica.

A caracterizagdo do solo € fundamental para identificar dreas mais vulnerdveis a erosdo
eimplementar praticas de manejo adequadas para prevenir e controlar esse processo. De acordo
com Oliveira, Norton e Silva (2019), o conhecimento das caracteristicas do solo permite a
adogdo de medidas especificas de conservagio do solo, como o plantio em curvas de nivel, a

construgdo de terragos e o plantio direto, contribuindo para a redugéo da eroséo hidrica.

2.3 Analises do aporte de sedimentos

2.3.1 Produgdo de sedimento em bacia hidrografica

Segundo Guerra (2005), a primeira etapa da erosfio ocorre quando as particulas do
solo se desagregam devido a pluviosidade. A maneira como as chuvas sdo distribuidas
espacialmente ¢ ao longo do tempo, bem como sua intensidade, desempenham papel
fundamental no processo erosivo. Além da pluviosidade, a eros@o € influenciada por vérios
fatores, além da pluviosidade, o escoamento superficial, a cobertura vegetal, o uso do solo, a
topografia, a rede de drenagem e as caracteristicas dos sedimentos presentes.

Embora a produgdo de sedimentos seja um fenémeno natural relacionado ao

intemperismo e erosdo, a interferéncia humana no ambiente pode aumentar essa produg@o,
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como ocorre em situagdes de construgdo de barragens, desenvolvimento urbano e canalizagdo
de rios. No entanto, nem todo o sedimento gerado em uma bacia hidrografica alcanga os canais
fluviais: parte dele pode ser armazenada na forma de colivio na planicie de inundagdo, nos
terragos, nos diques e no préprio leito do rio (Kirkby, 1990; Paiva, 2003).

O processo de transporte e deposigdo de sedimentos gera diversas consequéncias, como
transporte de poluentes associados ou ndo as particulas, degradagdo da qualidade da agua
destinada ao consumo humano, desequilibrio dos ecossistemas devido a turbidez,
assoreamento de reservatdrios ¢ mudangas na geometria dos canais fluviais. Esses problemas
tém impacto significativo no meio ambiente e na sociedade, tornando essencial que o
planejamento das bacias hidrograficas considere também a dindmica hidrossedimentologica
(Christofoletti, 1995; Kirkby, 1980; Silva et al., 2004).

Desde a década de 1960, diversos pesquisadores tém ampliado seus estudos, propondo
modelos mateméticos para avaliar e prever os processos erosivos e a quantidade de sedimentos
produzidos em uma érea especifica, em diferentes escalas de andlise (Jansen; Painter, 1974;
Williams, 1990; Wischmeier; Smith, 1965). No Brasil, o0 uso de modelos matematicos no
estudo dos processos erosivos é comum, como evidenciado nos trabalhos de Farinasso et al.
(2006), Machado e Vettorazzi (2003), Mata et al. (2007), Prado e Nobrega (2005).

2.3.2 Erosdo

Os processos erosivos podem ser traduzidos como a desagregagdo, transporte e
deposigdo de particulas do solo pelas dguas, ventos ou geleiras, tendo a erosdo hidrica maior
destaque devido ao seu alcance (Araujo; Almeida; Guerra, 2013; Bertoni; Lombardi Neto,
1999). A erosdo hidrica, em particular, é um dos principaistipos de eroséo causados pela agua
das chuvas. Quando a chuva atinge o solo, a 4gua pode se acumular em pequenas depressdes,
formando enxurradas que ganham forga & medida que se movem pelo terreno, carregando
particulas do solo consigo. Com o tempo, essaag@io pode causar sulcos e vogorocas no solo,
resultando na perda de terra ardvel e diminui¢éo da capacidade de retengdo de agua. Dentre as
consequéncias negativas, tem-se a degradagdo da qualidade do solo, pois as camadas férteis
sdo removidas, afetando negativamente a produgfo agricola e pecudria. Além disso, o solo
transportado pela erosdo pode contaminar rios e corposd'dgua, resultando em assoreamento e
reducdo da qualidade da dgua. O assoreamento também pode levar a redugdo da capacidade
de armazenamento de dgua em reservatdrios e agravar os riscos de enchentes.

Quanto mais sedimento é conduzido para dentro do espelho d’4gua, menor serd o tempo
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de vida util do reservatdrio, deste modo, as previsdes das taxas e da produgio de sedimentos
nas bacias hidrograficas sdo de suma importincia (Lemos; Bahia, 1992). Atualmente, o
processo erosivo vem sendo acelerado devido a exploragdo do homem sobre a natureza. Tal
fato ocorre principalmente a partir da movimentagfio dos solos com aragdo e retirada da

vegetagdo protetora.

2.3.3 Fatores que influenciam a erosdo

A erosdo € influenciada por uma série de fatores que podem atuar isoladamente ou em
conjunto para acelerar ou retardar o processo. Alguns dos principais fatores que influenciam na
erosdo incluem:

a. Tipo de solo e sua resisténcia: Solos mais arenosos ou com baixa
coesdo tendem a ser mais suscetiveis a4 erosdo, uma vez que suas particulas sdo
facilmente desagregadas pela agdo da dgua e do vento (Ghazavi et al., 2020).

b.  Cobertura vegetal: A presenca de vegetagio € essencial para proteger o
solo da agdio direta da chuva e do vento. Areas com vegetagio densa apresentam
menor risco de erosdo em comparagdo com dreas desmatadas ou com pouca
cobertura vegetal (Govers et al., 2007).

c. Declividade do terreno: A inclinag8o do terreno € um fator importante na
erosdo hidrica,pois terrenos mais ingremes tendem a ter maior escoamento superficial
e, portanto, maior risco de erosdo (Wischmeier; Smith, 1978).

d. Intensidade e duragfo das chuvas: Chuvas de alta intensidade e longa
duragdo podem aumentar significativamente a eros&o, pois causam maior escoamento
superficial e maior impacto das gotas de chuva no solo (Li et al., 2019).

e. Praticas de manejo do solo: O uso inadequado do solo, como aragéo em
curvas de nivel, monoculturas sem rotagfo de culturas e pastoreio excessivo, pode
aumentar a erosdo hidrica e edlica (Montgomery, 2007).

f.  Uso e ocupagdo do solo: Areas urbanizadas e desmatadas para fins
agricolas ouindustriais sdo mais vulneraveis a erosdo devido a remogdo da vegetagdo
natural e 2 alterag@o das caracteristicas do solo (Govers et al., 2003).

g. Efeito das atividades humanas: A¢des humanas como: construgéo de
estradas, mineragio, desmatamento e expansdo urbana, podem acelerar o processo de

erosdo e levar a degradag@o ambiental (Panagos et al., 2015).
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Esses fatores interagem de forma complexa e variam de acordo com as condigdes
especificas de cada area. Para compreender plenamente o processo de erosdo e implementar
medidas eficazes de prevengdo e controle, ¢ fundamental considerar todos esses fatores em

conjunto.

2.3.4 Equagdo Universal de Perda de Solo

A Equagdo Universal de Perda de Solo (EUPS) tem sido aplicada em larga escala € em
diversas regides, bem como em bacias hidrograficas de diferentes dimensGes (Costa et al.,
2016; Farhan; Nawaiseh, 2015; Karamesouti et al., 2016; Nery; Lima,2013). E um modelo
amplamente utilizado para estimar a erosfo hidrica em areas agricolas. Foidesenvolvida nos
Estados Unidos em 1965 pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) em
parceria com pesquisadores ¢ engenheiros para auxiliar no planejamento de préticas de
conservagdo do solo.

Segundo Paranhos Filho et al. (2003), a EUPS € um importante instrumento de
investigacdo do processo erosivo utilizado no mundo todo, pois, a partir do conhecimento das
caracteristicas e propriedades dos fatores ambientais responsaveis pelas perdas de solos, sdo
possiveis agdes mais efetivas de planejamento ambiental, conservagio e otimizagdo dos
recursos naturais. A modelagem matemitica € uma importante ferramenta no
desenvolvimento de avaliagdes confidveis nas predigdes de perda de solo, além de colaborar
no planejamento de medidas de controle do fendmeno eroséo.

A EUPS ¢é uma equagiio empirica que leva em consideragéio varios fatores que
influenciam a erosdo, como a erosividade da chuva, a erodibilidade do solo, o comprimento da
vertente, a declividade do terreno, a cobertura vegetal e as préaticas de manejo do solo. A
equagio é representada por: A =R x K x LS x C x P, onde: A representa a perda de solo em
toneladas por hectare por ano (t/ha/ano); R € o fator de erosividade da chuva, que leva em
consideragdo a intensidade e a distribuigdo temporal das chuvas na 4rea em estudo; K € o fator
de erodibilidade do solo, que considera a suscetibilidade do solo a erosdo, levando em conta
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas; LS ¢ o fator topografico, que leva em conta
a interagdo entre o comprimento da vertente e a declividade do terreno; C € o fator de cobertura
vegetal, que avalia o efeito da presenga ou auséncia de vegetagéo na redugdo da erosdo; P € o
fator de praticas de manejo, que considera a influéncia das préticas agricolas no controle da
€rosao.

O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) também € um importante instrumento de
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quantificagéio e qualificagdo da perda de solo por erosdo hidrica. De acordo com Mingoti
(2009), o SIG, além de ser um sistema de apresenta¢do ¢ processamento de dados, é uma
ferramenta capaz de realizar operagdes analiticas, sobreposigdo e cruzamento de informagdes,

permitindo, assim, a andlise ¢ modelagem de informagdes espacialmente distribuidas.

2.3.5 Taxa de transferéncia de sedimentos (SDR)

A Taxa de Transferéncia de Sedimentos (SDR - Sediment Delivery Ratio) é definida
como “a fragéo da carga de sedimentos produzidos em uma bacia hidrogréfica que alcanga um
ponto de saida” (Favis-Mortlock; Boardman, 1995). Em outras palavras, a SDR representa a
proporg¢do desedimentos que efetivamente € transportada desde a area de origem, onde ocorre
a eros#o, até¢ um ponto de saida, como um rio ou lago.

A SDR ¢ influenciada por diversos fatores, como a erosividade das chuvas, a
erodibilidade do solo, a cobertura vegetal, o comprimento da vertente e a conectividade
hidrologica da bacia (Croke et al., 2005). A estimativa da SDR € geralmente realizada por meio
de modelos matematicos, como o modelo SDR de Williams, Boardman e O'connor (2000), que
consideram esses fatores para calcular a fragdo de sedimentos que € transferida para os canais
fluviais. A compreensdo da SDR é crucial para o manejo dos recursos hidricos € para o
desenvolvimento de estratégias de controle da eroséo e do transporte de sedimentos em bacias

hidrograficas.

2.4 Avaliac¢des do processo de assoreamento

O assoreamento ¢ um fendmeno natural e, a0 mesmo tempo, uma das principais
consequéncias da intensificagdo das atividades humanas nas bacias hidrograficas. A
sedimentagfio excessiva em corpos d'dgua, como rios, lagos e reservatérios, provoca sérios
impactos ambientais e socioecondmicos. Para compreender e avaliar adequadamente o
processo de assoreamento, sdo utilizadas diversas técnicas e ferramentas de estudo. A
aplicagdio de técnicas de sensoriamento remoto, como imagens de satélite ¢ fotografiasaéreas,
possibilita a identificagdo de édreas suscetiveis ao assoreamento e a anilise da evolugio do
fendmeno ao longo do tempo. Essas ferramentas sfio valiosas para o monitoramento € 0
planejamento de agdes de controle (Basso et al., 2016). Modelos matematicos também
desempenham papel importante na avaliagdo do processo de assoreamento, pois permitem

simular a dindmica da sedimenta¢fio em bacias hidrograficas e corpos d'dgua, fornecendo



23

informagdes valiosas para a tomada de decisdes (Rinaldi et al., 2016). A fim de compreender e
antecipar a magnitude dos processos erosivos, varios estudiosos se dedicaram a criagdo de
métodos empiricos que se fundamentam em pardmetros fisicos e ambientais. Dentre essas
metodologias, destaca-se a Equagdo Universal de Perdas de Solos (EUPS), desenvolvida por
Wischmeier ¢ Smith (1978).

A avaliaggo do processo de assoreamento é fundamental para entender seus impactos
ambientais, econdmicos e sociais, além de auxiliar no desenvolvimento de estratégias de

manejo e conservagdo para mitigar os efeitos negativos desse fendmeno.

2.5 Previsdo da vida util

A previsio de vida atil de um reservatério estd intimamente relacionada aos
processos de erosfio que ocorrem em sua bacia hidrografica de contribui¢do. O acimulo de
sedimentos no reservatério, decorrente da erosdo nas areas circundantes, pode levar a redugéo
da capacidade de armazenamento de dgua ao longo do tempo. Esse fendmeno € conhecido como
assoreamento do reservatorio e pode comprometer sua funcionalidade e vida util. A erosdo nas
reas de drenagem da bacia hidrografica é a principal fonte de sedimentos que chegam ao
reservatdrio. Praticas inadequadas de manejo do solo, como desmatamento, agricultura
intensiva, urbanizagdo desordenada e falta de medidas de conservagdo podem acelerar os
processos erosivos e aumentar a taxa de sedimentagéo no reservatério (Li et al., 2016).

A fim de prever a vida atil de um reservatdrio, é necessario realizar estudos para
quantificar a taxa de sedimentag&o ao longo do tempo, amplamente utilizados para simular o
transporte de sedimentos e a acumulago no reservatério (Zhang et al., 2018). A
implementagdo de préticas de manejo sustentavel nas dreas de drenagem € fundamental para
mitigar os processos erosivos e prolongar a vida itil dos reservatorios. A adogdo de medidas de
conservagdo do solo, reflorestamento de 4reas degradadas, controle do uso do solo e
implantagdo de praticas agricolas sustentaveis sio estratégias importantes para reduzir a erosdo

e, consequentemente, a sedimentag#io nos reservatorios (Deshmukh et al., 2017).

2.6 Utilizacao de SIG no estudo de erosio

A utilizagdio de SIG desempenha papel fundamental na compreensio e mitigagédo da
erosdo em bacias hidrograficas. A erosdo do solo é uma preocupag@o ambiental significativa, e

os SIG fornecem uma abordagem integrada para analisar os fatores que contribuem para esse
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processo complexo. Diversos estudos tém demonstrado a eficacia dos SIG na anélise da erosio
de bacias, permitindo avaliago mais precisa dos riscos e desenvolvimento de estratégias de
conservagio.

Os SIG possibilitam uma anélise espacial detalhada, integrando dados geograficos como
topografia, uso da terra, cobertura vegetal e padrdes de precipitagdo (Ceballos et al., 2016). Isso
permite a identificacfo de dreas propensas & erosfio e a andlise das interagSes entre fatores
fisicos e antrépicos que influenciam o processo erosivo (Mitasova et al., 2013).

A modelagem de processos de erosdo € outra drea em que os SIG tém se destacado.
Modelos como a EUPS s#o frequentemente implementados em SIG para estimar a taxa de
erosdo em diferentes partes de uma bacia (Renard et al., 1997). Esses modelos consideram
fatores como declividade do terreno, cobertura vegetal e préticas agricolas, auxiliando na
identificagdo de dreas criticas (Montgomery et al., 2014). A andlise temporal também ¢
aprimorada com o uso de SIG. Por meio da comparagéio de imagens de satélite ao longo do
tempo, é possivel monitorar as mudangas na paisagem e quantificar a evolugio da erosdo
(Mertens ef al., 2016), o que é crucial para avaliar a eficicia das estratégias de mitigagdo ¢
adaptaros planos de conservagéo conforme necessario.

Um exemplo notével é o estudo de Cai et al. (2018), que utilizou SIG para analisar a
erosio na Bacia do Rio Yangtzé, na China. Os autores integraram dados topograficos, de uso
da terra e de precipitagdo em um SIG, gerando mapas de risco de erosdo que serviram como
base para a tomada de decisdes de politicas piiblicas. No Brasil, Brito ef al. (1998) conduziram
uma avaliagfo das perdas de solo por erosdo em uma regido de menor escala em Minas Gerais,
empregando tanto a EUPS quanto o SIG. Utilizando métodos de geoprocessamento, os
pesquisadores determinaram as taxas de perda de solo na 4rea estudada, sugerindo que a
sustentabilidade ambiental da microbacia ndo estava comprometida e destacando o valor
significativo do SIG na fusdo de dados de perda de solo por erosdo, bem como na produgdo de
mapas que permitema avaliagdo e monitoramento continuos da sustentabilidade ambiental.

Em suma, a aplicagio de SIG na anilise da erosfio de bacias hidrogréficas oferece
abordagem abrangente e precisa para entender os processos erosivos. Essa abordagem
possibilita a identificagdio de dreas de risco, a modelagem de processos complexos € o
monitoramento continuo das mudangas na paisagem. Com isso, o SIG desempenha papel

crucial na formulagfio de estratégias eficazes de conservagdio do solo e dos recursos hidricos.
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3 MATERIAL E METODOS

Para avaliar preliminarmente o grau de assoreamento do reservatério em estudo, foi
realizado levantamento das suas caracteristicas morfométricas. Em seguida, por meio da
aplicagdo da EUPS, foi realizado estudo dos pardmetros necessarios para estimar a perda de

solo temporal do reservatorio Umari (RN) desde a sua construgdo.

3.1 Area de estudo

A area de estudo consiste na bacia hidrografica de contribui¢do do reservatorio Umari
(Figura 1), localizado no municipio de Upanema, no estado do Rio Grande do Norte
(5°41°53,917S;37°14°37,19”W), sendo uma das sub-bacias da bacia hidrografica do rio Apodi-
Mossord (De-Carvalho; Henry-Silva, 2020). A drea estudada encontra-se inserida na Regido
Hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental, caracterizada por regime hidroclimatolégico
semiarido, tipo Bsh, segundo a classificacdo de Koppen, muito seco, muito quente € com a
esta¢do chuvosa mal distribuida para o outono (Alvares et al., 2013).

A referida bacia de contribui¢do ¢ caracterizada como uma bacia exorréica, deficitaria
e intermitente, perenizada por meio do reservatério Umari, resultante do barramento do Riodo
Carmo, sendo a terceira maior barragem potiguar.

Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia de contribuicio do reservatorio Umari-RN.
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A bacia de contribuigdo do reservatério Umari abrange, total ou parcialmente, os
municipios de Campo Grande, Janduis, Caraibas, Patu, Messias Targino, Upanema e Parai. A
Tabela 1 apresenta a porcentagem de contribuigdo de cada municipio para a bacia de Umari.
Geograficamente, os municipios que mais contribuem com o reservatério Umari sdo Campo

Grande, que ocupa 50,2% da area da bacia, Janduis, com 20,2%, e Caraiibas, com 13,37%.

Tabela 1. Percentual dos municipios que compdem a bacia de contribuigéo do reservatério
Umari-RN

Municipio % da Representatividade na bacia
Parail 1,35
Upanema 2,85
Messias Targino 517
Patu 6,85
Caraibas 13,37
Janduis 20,20
Campo Grande 50,20
Total 100

Fonte: Autoria propria (2023).
3.2  Sistema de Informagio Geogrifica (SIG)

Todos os procedimentos envolvendo técnicas de geoprocessamento foram realizados
em ambiente SIG, no software de livre acesso “QGis 3.22.7”, por meio do qual foi
desenvolvido um conjunto de mapeamentos referentes a elaboragdo de cartas temdticas e
fungdes matematicas associadas ao calculo dos indices de erosdo laminar. Adotou-se uma
mesma escala de representagio em todas as cartas confeccionadas para a caraterizagdo

geoambiental e também para os fatores da EUPS e Tolerdncia de Perda de Solos (T).

3.3 Delimitagdo da area de estudo

A delimitagio da bacia de contribui¢io do reservatério Umari foi realizada
manualmente por meio do processo de vetorizagio dos divisores de dgua. Para o melhor
detalhamento dos limites das bacias, utilizou-se base cartografica de sub-bacias hidrograficas
fornecidas pelo IBGE (2021). As curvas altimétricas foram extraidas de Modelos Digitais de

Elevagio (MDE’s) fornecidos pelo Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil, projeto
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Topodata (BRASIL, 2008), o qual disponibiliza dados de radar da Missdo Topogréfica Radar
Shuttle (SRTM), com resolugdo espacial de 30 m.

Dessa maneira realizou-se o mosaico das imagens SRTM correspondentes as folhas
05S397ZN, 05S375ZN, 06S39ZN e 06S375ZN, compondo um retdngulo envolvente para drea
de interesse. O mosaico SRTM foi recortado para o retangulo envolvente de maneira a facilitar

a extragio das curvas de nivel e posterior delimitagdo da area de estudo (Figura 2).

Figura 2. Mosaico Topodata com folhas que abrangem a drea de estudo.
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Fonte: Autoria propria (2023).

3.4  Caracterizacoes morfométricas da area de estudo

A morfometria e ordem dos rios foram produzidas a partir de diversos pardmetros
morfométricos para classificagdo da bacia de contribui¢io do reservatério Umari. Os
parametros utilizados estdo relacionados a forma da bacia, as diferengas altimétricas, densidade
¢ conexd@o dos cursos fluviais. A forma da bacia tem efeito sobre o tempo de concentragio e
afeta diretamente o tempo de transformagio da chuva em escoamento, ou seja, o tempo para a

agua infiltrar ou escoar apos a precipitagdo (Teixeira ef al.,, 2017). Comumente, sdoutilizados
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trés coeficientes como indicativos da forma: o Indice ou Coeficiente de compacidade (Kc);
indice de Circularidade (IC) e o Fator de forma (XKf).

O Coeficiente de compacidade € estabelecido entre a relagéo do perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de mesma area. Assim, quanto mais préximo o Kc estiver de 1,
mais se aproximara ao formato de um circulo e quanto mais distante de 1 mais irregular, o que
implicara em menor tendéncia a cheia (Cardoso et al., 2006; Souza et al., 2017). O Kc analisa
o risco de enchentes, onde: Kc entre 1,00 e 1,25 — indica que a bacia apresenta alta propensio
a grandes enchentes; de 1,26 a 1,50 — a bacia demonstra tendéncia mediana a grandesenchentes;
e >1,51 — a bacia ndo estd sujeita a grandes enchentes (Cardoso et al., 2006; Souza et al.,
2017;).

O indice de Circularidade demonstra a forma alongada da bacia, relacionando a drea da
bacia com seu perimetro, sendo importante para avaliar o risco de cheias rapidas em detrimento
ao escoamento. Neste sentido, um IC = 0,51 indica uma bacia de escoamento moderado € com
pequena propensdo a cheias rapidas; IC > 0,51 indica que a bacia apresenta tendéncia ao
formatocircular, muito suscetivel a enchentes; IC < 0,51 apontam bacias de formato alongado,
favorecimento do escoamento e menor probabilidade de cheias rapidas (De-Carvalho; Henry-
Silva, 2020).

O Fator de forma expressa a razio entre a largura média da bacia (L) e o comprimento
do eixo da bacia (L), da foz ao ponto mais longinquo da area. Sendo assim, o Fator de forma
também indica maior ou menor tendéncia a enchentes de uma bacia: Kfde 1,00 a 0,75 — indica
bacia com alta propensgo a grandes enchentes; Kf de 0,74 a 0,50 — sugere bacia com tendéncia
mediana a grandes enchentes e Kf de < 0,49 — aponta bacia ndo sujeita a grandes enchentes
(Santos et al., 2018).

Assim como o Fator de forma, o Indice de compacidade e Circularidade, a razéio de
elongagdo (Ke) esta diretamente relacionada ao escoamento da Bacia Hidrografica, pois bacias
mais circulares tendem a recepcionar a precipitagdo de maneira mais uniforme do que bacias
retangulares ou alongadas. Além disso, em bacias circulares a chegada da dgua precipitada a
calha do rio principal tende a ser menos distribuida temporalmente, aumentando o risco de
enchentes. Logo, a razio de elongagfo expressa a relagfio entre o didmetro da 4rea e o
comprimento do eixo da bacia (Souza et al., 2017; Teixeira et al., 2017).

A Densidade de drenagem (Dd) avalia o escoamento, o grau de infiltragfio e a tendéncia
a erosdo de uma bacia hidrografica (De-Carvalho; Henry-Silva, 2020). A Dd € definida pela
relagdo entre o comprimento total dos cursos d’agua da bacia (Lt) e sua area (Souza et al.,

2017). Assim, < 0,50 — corresponde a baixa densidade; 0,51 a 2,0 — densidademediana; 2,1 a
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3,50 — alta densidade, e acima de 3,50 — densidade muito alta (Beltrame, 1994).

O Tempo de concentragdo € o tempo necessério para que a gua precipitada no ponto
mais distante da bacia se desloque até a se¢do analisada. Para estimar esse parametro, é
necessario correlacionar aspectos fisicos da bacia com o tempo de concentragéio por meio
dediversas equagSes empiricas, como, por exemplo, a Equagéo de Kirpich; Equag¢do de Ven
Te Chow; Equagdo de Picking e Equaggo de Giandotti (Santos et al., 2018).

A aplicagéo do equacionamento de Kirpich (1940) é recomendada para areas entre 0,004
e 0,81 km? (Mamédio; Castro; Corseiul, 2018). Na equagio de Ven Te Chow, utiliza-se o
comprimento do rio principal (L) e sua declividade (S) para determinar o tempo de
concentragdo. Esta equagdo é aplicada em areas que variam entre 1,1 e 19 km? (Mamédio;
Castro; Corseiul, 2018). A equagio de Giandotti ¢ empregada para bacias rurais médias e
pequenas (Mamédio; Castro; Corseil, 2018; Silveira, 2005). O equacionamento proposto por
Giandotti utiliza a 4rea da bacia (A), comprimento do rio principal (L) e sua declividade (S).

Todas as equagdes supracitadas estdo discriminadas no Quadro 01.



Quadro 01. Pardmetros morfométricos e equagdes para calculos da bacia de contribui¢dodo
reservatério Umari-RN
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Pardmetro Equag Descri¢do Tendéncia a
30 enchentes
De 1,00 a 1,25=alta
indic ficient =
posicnonrndl IR S LT B R
irculo.
VA ciredlo > 1,51 — n#o sujeitaa
enchentes
Quanto mais préximodo 0.51 moderado
indice de 1cc = 12,57xA valor 1, maior a ’>0 51 forte
Circularidade (IC) p? circularidade e mais ’
S ~ <0,51 alongadas
sujeita a inundagdes.
PRI R e
Fator de forma (Kf) Lax? P ) d" 0,74 - 0,50 = média
avaliagio de <0,49 = baixa
geometria.
Relagdo entre o
Razio de elongagdo l((1'28 * A?) didmetro da 4rea e o
(Ke) e comprimento do eixo
= da bacia.
L
Soma de comprimento <0,50 - baixa;
Densidade de bt comp 0,5122,0 -
Dd = dos canais, em que se .
drenagem A verifica a velocidade da mediana; 2,1
(Dd) (km km~?2) drenacem a3,50—alta
gem. > 3,50 — muito alta
Tempo de 5’385
concentraggo (Tc) Tc=S57. £ h ]
(Kirpich) L
Tempo de
concentragdo (Tc) Tc = 0,160L96% x Tempo necessério para
(Vem Te Chow) §-032 que a 4gua precipitada
Tempo de no ponto mais distanteda
concentragio (Tc) Tc = 0,0883L0.667 » bacia se deslo.que atéa
(Picking) §-0333 se¢do analisada.
Tempo de
concentragdo (Tc) Tc=
(Giandotti) 0,0559(4,0A%+1,5L)
L0505
Declividade (Sl) Cota max — Declividade do curso
s Cotamin d'4gua, diferenca de
1 altitude entre o inicio e
= o fim de drenagem.
L
Z
Declividade (S3) ZLi
Fou’
— si

Fonte: Modificado de Souza et al. (2017).
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3.5 Aquisigiio e processamento de imagens

A aquisi¢io dos dados vetoriais se deu por meio da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) - Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas 2012, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de 2019, das imagens do satélite Sentinel-
2A, adquiridas junto a pagina web do Servigo Geoldgico do Governo dos Estados Unidos
(USGS), das imagens com polarizagio em amplitude do ALOS PALSAR, do Instituto de
Desenvolvimento Econémico e Meio Ambiente (IDEMA) e do Nucleo de Estudos
Socioambientais e Territoriais (NESAT).

O processamento de imagens foi realizado por meio do Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) QGIS; 3.22.

3.6 Elaboracio de cartas tematicas e caracteriza¢io geoambiental da drea de estudo

O mapeamento tematico consiste na realizago das cartas de hidrografia, hipsometria,
declividade, solos, pluviosidade e uso e cobertura da terra, a fim de se obter a caracterizagdo

geoambiental da drea de estudo e gerar os dados necessarios ao calculo da EUPS.

3.6.1 Carta hidrogréfica

A carta hidrografica foi confeccionada utilizando-se dados vetoriais da rede de
drenagem fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Para isto,
adicionaram-se os dados vetoriais referentes a rede de drenagem e, utilizando a imagem SRTM,

houve ajuste para a drea de estudo.
3.6.2 Cartas de hipsometria e declividade

As cartas de hipsometria e declividade foram produzidas a partir do mosaico SRTM
mencionado no item 3.3, que foi recortado para abranger exclusivamente a area de interesse,
delimitada previamente por meio de vetores. A partir desses dados, foi possivel criar as
representacdes graficas das variagBes altimétricas e inclinagdes presentes na regido de estudo.

O intervalo do grau de declividade foi classificado como mostra a Tabela 2.



Tabela 2. Classificagdo da declividade.

Intervalo do grau de declividade do

Classe Categoria terreno (%)
1 Muito fraco <6
2 Fraco 6al2
3 Médio 12a20
4 Forte 20a30
5 Muito forte >30

Fonte: Sporl e Ross (2004).

3.6.3 Carta de solos

A carta de solos foi elaborada utilizando-se dados fornecidos pelo IBGE, com escala de
1:250.000, recortados para a area de interesse, uma vez que o arquivo disponibilizado
correspondia a todo o territdrio brasileiro. A determinagdo da 4rea de cada uma das classes de
solo foi realizada por meio da criagdo de uma nova coluna na tabela de atributos do arquivo
vetorial de solo, denominada 4rea, recorrendo-se a fun¢do $area para determinagio da drea em

hectare.

3.6.4 Carta de pluviosidade

Para a elaboragdo do mapa de pluviosidade, primeiramente foram adquiridos os dados
de pluviosidade média anual em dez estagdes pluviométricas nas proximidades da édrea de
estudo, fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecudria - EMPARN. Em seguida, houve
preparagio dos dados para o formato CSV, importado para o QGIS e assim georreferenciado,
utilizando a ferramentade vetorizagdo “Pontos ao longo das linhas”, representando as isoietas.

Depois, houve recorte apenas para a 4rea de estudo.

3.6.5 Mapeamento de uso e cobertura da terra

Para elaboragdio do mapeamento de uso e cobertura da terra, foi utilizado o banco de
dados de Uso e Cobertura da Terra fornecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

— IBGE, recortado apenas para a area de estudo utilizando o software QGIS.



3.7 Determinagio da estimativa de perda de solos através da por meio da Equagio
Universal de Perda de Solo (EUPS)

Para determinagdo do potencial erosivo da area de estudo, foi utilizada a EUPS
descrita pela Equagdo 1 (Wischmeier; Smith, 1978), calculando as perdas de solo por meio de
fatores independentes que influenciam diretamente na perda de solo, sdo eles: clima,
erosividade da chuva, erodibilidade do solo, uso e conservagdo do solo e topografia
(Wischmeier; Smith, 1978).

A=R.K.L.S.C.P (D

Onde

A —perda de solo (t.ha™'.ano™);

R - fator de erosividade das chuvas (MJ.mm.ha'.h".ano"
";

K — fator de erodibilidade do solo (t.h.MJ'.mm™);

L — fator de comprimento de rampa

(m);S — fator de declividade (%);

C - fator uso e manejo (adm);

P — fator de préticas conservacionistas (adm).

Embora esta equagdo seja uma formulagiio empirica, continua sendo a de méaxima
referéncia no Brasil para avaliagio de perda de solo, além de ser o método mais empregado até
os dias atuais, demonstrando a relagfio dos principais fatoresque influenciam a erosio hidrica
(Oliveira et al., 2015).

3.7.1 Fator erosividade da chuva (R)

O célculo do fator R foi realizado com base nos indices mensais de erosdo, obtidos por
meio da Equagio 2, proposta por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992). Este fator representaa
susceptibilidade de uma chuva em causar erosdo em um solo desprotegido. Devido a falta de
dados pluviométricos para estudos e as dificuldades de aplicagdo direta, foram elaboradas
equagdes para utilizar informages disponiveis. Rufino et al. (1993) desenvolveram equagdes
para o célculo da erosividade, utilizando como base dados pluviométricos, os quais empregam

um coeficiente de precipitagdo pluvial.
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EI = 67,355 + ("72)0'85 2

Onde:
EI - média mensal do indice de erosdo (MJ ha'mm'h'ano"
h;
p — precipitagéo pluvial média mensal (mm);

P — precipitagdo pluvial anual (mm).
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Foi analisada a série histdrica pluviométrica de dez diferentes estagGes (Tabela 2)

encontradas nos municipios da bacia de contribui¢do do reservatério Umari, no periodo de

2001 (ano de inauguragdo do reservatorio) a 2021, totalizando, desse modo, 20 anos de dados

continuos, disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria - EMPARN.

Tabela 3. Estagbes pluviométricas.

Municipio Estacgdo Latitude Longitude
Campo Grande Augusto Severo - ANA -5,86722 -37,31472
Campo Grande Particular -5,85 -37,3167
Campo Grande Particular -5,85 -37.3

Caraubas Particular -5,7833 -37,5667
Janduis Emater -6,0167 374

Messias Targino Prefeitura -6,078 -37,5138
Parai Prefeitura -5,7667 -37,1

Patu Particular -6,1 -37,6333

Upanema Prefeitura -5,6333 -37,2667

Upanema Upanema — ANA -5,64361 -37,25528

Fonte: Autoria propria (2023).

3.7.2 Fator erodibilidade dos solos (K)

Representadas pelo fator K, as propriedades fisicas e as caracteristicas bioquimicas e

mineraldgicas do solo desempenham distintas influéncias na eros@o, conferindo a cada tipo de

solo uma resisténcia ou susceptibilidade a este processo. Deste modo, todas as caracteristicas



do solo avaliadas determinam sua capacidade de propiciar eroséo, sendo necessario determinar
valores diferentes de K para cada tipo de solo (Bertoni e Lombardi Neto., 2014; El Jazouli
et al., 2017).

A identificagdo e classificagdo dos tipos de solos presentes na bacia hidrogréfica
foramrealizadas a partir do Mapa de Solos do Estado do Rio Grande do Norte, com escala de
1:250.000 (EMBRAPA, 2007), gerando uma camada vetorial composta por poligonos no
software QGIS 3.22.7. Com base na literatura, adotaram-se os seguintes valores de K para

cada tipo de solo.

Tabela 4. Classificagéo do Fator K para diferentes solos.

ID Solo K
1 Neossolo Flavico 0,03660
2 Neossolo Héplico 0,04300
3 Gleissolo Salico 0,21900
4 Neossolo Litolico 0,03620
5 Argissolo Vermelho-Amarelo 0,05920
6 Planossolo Natrico 0,02190
7 Latossolo Amarelo 0,02770
8 Latossolo Vermelho 0,01500
9 Luvissolo Crémico 0,03840
10 Neossolo Quartizarénico 0,48700

Fonte: Autoria propria (2023).

Adicionalmente, foi criada uma nova coluna denominada ‘area’, na qual foi atribuida a
fungdio $area para calcular a area (retornando seu valor numérico) de todos os poligonos que
compdem o vetor. Posteriormente, os valores de area obtidos foram agrupados € somados de
acordo com a respectiva classe.

O fator K pode ser também classificado de acordo com sua potencialidade &

erodibilidade, de acordo com a Tabela 5.

35



36

Tabela 5. Classificag@o do Fator K para diferentes solos.

Propensio a erodibilidade K (th.MJ! mm™)
Extremamente alta (fase erodida) >0,0600
Muito alta 0,0459 - 0,0600
Alta 0,0300 — 0,0450
Média 0,0150 - 0,0300
Baixa 0,0090 — 0,0150
Muito baixa <0,0090

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

3.7.3 Fator comprimento de rampa e declividade (LS)

O fator LS representa o fator topografico, em que o fator L se refere ao comprimento
da encosta, e o fator S ao grau de declividade. O fator L esta atrelado a topografia do local,
mais precisamente ao comprimento de rampa, apresentando elevada importdncia na perda de
solo, visto que quanto maior for sua extens@o maior serd a velocidade de escoamento. O fator
S se refere a declividade do solo, sobretudo pela sua inclinagdo, que tem forte influéncia no
escoamento, tendo relagdo direta com o processo erosivo € de carreamento das particulas da
superficie do solo (Costa et al., 2016; El Jazouli et al., 2017). A influéncia do declive e do
gradiente afetam a intensidade erosiva do solo, pela agdo da 4gua. O fator L esta ligado ao S,
encontrado em literatura, por estarem na mesma classificagdo de fatores topograficos(Belasri
et al., 2016; Schmidt et al., 2019 Abdulkareem et al., 2019).

Os valores de L foram obtidos utilizando o plugin Processing do software QGIS. Esse
plugin permite a aplica¢do de algoritmos para calcular o comprimento de rampa utilizando a
ferramenta Slope Length do sofiware SAGA GIS. A partir dos dados de elevagdo provenientes
do modelo numérico de terreno (MNT), que se baseou na imagem SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), fornecida pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos, foi gerada uma
camada raster contendo os valores de L correspondentes & area de estudo. Dessa maneira, o

fator L (comprimento de encosta) foi obtido por intermédio da Equago 3.
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Onde

Li,j — fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas(i,j):

Ai,j — area de contribui¢do de uma célula com coordenadas (i,j) (m?);

D — tamanho da grade de células (m);
Xi,j — valor da diregdo do fluxo;
m — coeficiente dependente da declividade;

B — quociente entre a erosdo em sulcos e entre sulcos.

Os valores de S foram obtidos utilizando a ferramenta de anélise de terrenos no software
QGIS, que se baseia no modelo numérico de terreno para gerar os valores de declividade em
porcentagem. Com o objetivo de facilitar os calculos para a integragdo desses fatores, foi
utilizado o método expresso pela equagio desenvolvida por Bertoni ef al. (2014) (Equagdo 5).
O célculo foi realizado por meio da ferramenta Calculadora Raster, utilizando as camadas
geradas anteriormente para ambos os fatores.

Apos a criagdo do dado, ele foi reclassificado em cinco diferentes classes (Tabela 6)
por meio da ferramenta r.reclass do GRASS GIS. Em seguida, a area de cada classe foi

calculada para ambas as bacias usando a ferramenta r.report, também do GRASS GIS.

Tabela 6. Classificag¢do do fator LS.

Classe Classe Intervalo de valores do fator LS
1 0a2,00
2 2,01 a 5,00
3 5,01 a 08,00
4 08,01 a 12,00
5 > 12,00

Fonte: Autoria propria (2023).



3.7.4 Fator da forma de uso e cobertura da terra (C) e fator das praticas conservacionistas (P)

Com o objetivo de obter o fator CP, produto dos fatores C e P, procedeu-se a
manipulagfo da tabela de atributos contendo os valores de uso e cobertura da terra, gerados
para a confecgfio da carta correspondente (item 3.7.5). Nesse processo, foram criadas colunas
para armazenar os indices necessarios ao célculo do fator CP. Os valores necessarios ao

célculo do fator CP foram atribuidos de acordo com as aproximagdes constantes na Tabela 7.

Tabela 7. Valores aproximados de C e P.

Uso do solo Fator C Fator P

Agricultura 0,1376 0,5
Pastagem 0,01 0,5
Vegetagio 0,003 0,04

Fonte: Modificado de Tomazoni e Guimarées (2005).

Por fim, utilizando a ferramenta Calculadora de Campo no QGIS, foi criada uma
coluna denominada CP, na qual o valor de cada célula foi calculado a partir do produto das

colunas C e P.

3.7.5 Fator A - perda média anual de solo

Apbs o processamento dos dados originais € a obtengdo de todos os fatores
componentes da Equagdo Universal de Perdas de Solo (EUPS), a ferramenta Calculadora
Raster do softwarelivre e aberto QGIS foi empregada para realizar a algebra de mapas. As
camadas foram multiplicadas conjuntamente, conforme a Equag&o 1, para integrar os fatores
da equagdo. Esseprocedimento resultou na geragdo do mapa da estimativa de perda de solo,
correspondente ao fator A da EUPS, usando-se valores contidos nos rasters individuais dos
fatores previamente obtidos, LS, R, K e CP. Os valores obtidos foram reclassificados em sete

diferentes classes de perda de solo apresentadas na Tabela 8.



Tabela 8. Classes de perda de solo.

Classe Intervalo de valores do fator A (t ha! ano™)
1 0a2,50
2 2,51 25,00

3 5,01 210,00
4 10,01 a 15,00
5 15,01 2 20,00
6 20,01 a 50,00
7 > 50,00

Fonte: Modificado de Tomazoni € Guimarées (2005).

Em seguida, a imagem reclassificada foi convertida para formato vetorial para
possibilitar o cdlculo dos valores de area de cada classe, utilizando a fung¢fio $area. Por fim, os

valores de area obtidos foram agrupados e somados de acordo com a respectiva classe.

3.8 Toleréncia de perda de solos (T) e vida til do reservtorio

A tolerdncia de perda de solos é expressa como uma taxa de erosdo do solo em
toneladas por hectare por ano (t/ha/ano) ou em uma porcentagem de perda de solo por unidade
de area e tempo. De acordo com Mannigel et al. (2002), pode ser calculada para cada

horizonte do solo considerado a partirda equagéo 4.

T = h.Ds.f.10 @)

Onde:

T — tolerancia de perda de solo (t ha''ano™);
Ds — densidade do solo (t m™);

h — espessura do horizonte considerado (m);
f — fator de conversfo inerente & variagéo textural.

Foi elaborada tabela de atributos dos dados vetoriais referentes a carta de solos (item
3.7.3), criando-se a coluna denominada Limite de perda, preenchida com valores encontrados

na literatura, classificados em dois niveis categoricos, Ordem e Subordem (Tabela9).
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Tabela 9. Valores de tolerancia de perda de solos utilizados.

Classe de solo Tolerincia de perda de solo T (t ha! ano™)
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico 10,54
GLEISSOLO HAPLICO 8,70
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico 13,90
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico 13,56
NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico 5,28
NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico 15,94

Fonte: Modificado de Demarchi e Zimback (2014).

Estimar a vida atil de um reservatdrio com base na capacidade maxima e na perda de
solo por erosdo envolve uma abordagem simplificada, mas pode fornecer uma estimativa
inicial. Desta maneira, foram reunidos dados sobre a capacidade maxima do reservatorio
(volume de 4agua que ele pode armazenar) e sua capacidade atual de armazenamento,
disponibilizados pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

Dividindo a capacidade maxima inicial do reservatério pela redugdo anual da
capacidade de armazenamento, tem-se uma estimativa da vida (til em anos, levando em

consideragdo apenas a perda de solo por eroséo.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacio morfométrica da area de estudo

A érea da bacia de contribui¢éo do reservatorio de Umari-RN abrange uma érea de
1.512,005 km?. Resultados similares foram observados em que a area apresentou 1.533,00 km?
(SEMARH, 2021; Lemos Filho; Espinola Sobrinho; Oliveira Junior et al., 2021). Em
De-Carvalho ¢ Henry-Silva (2020), foi considerada uma area de contribuicdo de 1.547,00
km?. Essas diferengas sdio insignificantes € ndo comprometem a base de calculo dos
pardmetros morfométricos da area. Além disso, essas variagdes se devem as ferramentas de
geoprocessamento € imagens de satélite utilizadas.

A bacia do reservatdrio ¢ classificada como de 6* ordem, conforme classificagdo de
Strahler (1954), corroborando achados de De-Carvalho e Henry-Silva (2020). Esse grau de
ramificagdo de bacia inserida em zona de clima semiarido favorece o escoamento superficial e
linear (Peixoto et al., 2021).

A bacia apresentou indice de compacidade (Kc) de 1,48 adm, sugerindo tendéncia
mediana a grandes enchentes (entre 1,25 e 1,50); indice de circularidade (IC) de 0,45 e razdo
de elongagdo (Ke) de 0,72 adm, apontando um formato alongado que favorece o escoamento
e apresenta menor probabilidade de cheias rapidas; e fator de forma (Kf) de 0,40 adm,
reafirmando uma bacia n#o sujeita a grandes enchentes. Ao estudar a Bacia de Umari, De-
Carvalho e Henry-Silva (2020) relataram resultados semelhantes: Kc de 1,40, IC de 0,50 e Kf
de 0,37, ou seja, todos classificados nos mesmos pardmetros (forma alongada e bacia nio sujeita
a grandes enchentes), ao passo que os resultados obtidos por Peixoto et al. (2021)
identificaram para o alto curso da bacia hidrografica do rio Carmo/RN um Kc de 1,32, de
forma que os resultados encontrados corroboram a literatura.

Ao analisar a forma da sub-bacia, o coeficiente de compacidade para identificar a
predisposi¢do natural para enchentes na area de deflivio, Peixoto et al. (2021) concluiram que
o coeficiente de compacidade da sub-bacia ¢ baixo, apresentando formato tendendo mais para
circular do que alongado, favorecendo o acimulo da 4dgua drenada dos tributarios no leito
principal durante a estag@o chuvosa.

A conjung@o de fatores como caracteristicas hidroldgicas de chuvas concentradas entre
trés e quatro meses e ocorréncia de secas periddicas, além da baixa infiltragdode dgua no solo,

conferem a sub-bacia do Rio do Carmo um deflavio varidvel, apesar de ndo
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existirem registros sobre prejuizos causados por inundagdes, uma vez que ha pouca ocupagédo
dos leitos do rio principal.

A densidade de drenagem (Dd) da bacia em estudo foi de 0,74 km/km?, se localizando
na faixa entre 0,51 a 2,0 — mediana — apresentando equilibrio entre escoamento e infiltragéo,
concordando com estudo de De-Carvalho e Henry-Silva (2020), no qual foi encontrado o
mesmo valor de Dd. Por sua vez, Peixoto ef al. (2021) encontraram Dd de 1,04 km/km? para o
alto curso da bacia hidrografica do Rio do Carmo/RN, que, apesar de se encontrar na mesma
faixa - mediana, os autores classificam como alta em virtude da pluviometria média em torno
de 725 mm anuais.

O tempo de concentragdo da Bacia do Umari, calculado com base em Kirpich, foi de
579,68 min ou aproximadamente nove horas; Ven Te Chow foi de 361,88 min ou
aproximadamente seis horas; Picking foi de 385,81 min ou seis horas e Giandotti
aproximadamente de 13 horas. Todas as caracteristicas morfométricas da bacia estdo

resumidas na Tabela 10.

Tabela 10. Caracteristicas morfométricas da bacia de contribuig¢do do reservatério Umari,
Rio Grande do Norte.

Parametro Valor Unidade
Perimetro (P) 205,92 km
Area de drenagem (Sd) 1512,005 km?
Eixo (L) 61,11 km
Comprimento do canal principal (Cp) 29,19 km
Comprimento total dos canais (Lt) 1117,01 km
Extensdo média do escoamento superficial (I) 6,18 km
Comprimento total do rio principal 803389 m
Is - Indice de sinuosidade (adm.) 1,19 adm
Tc - Tempo de concentragéo (Kirpich) 579,68 min.
Tc - Tempo de concentrag@o (Vem te Chow) 361,88 min.
Tc - Tempo de concentragio (Picking) 385,81 min.
Tc - Tempo de concentragio (Giandotti) 13,15 horas
Declividade S1 0,002111 m/m
Declividade S3 0,001903 m/m

Fonte: Autoria propria (2023).
4.2 Caracterizagdo geoambiental da 4area de estudo

A bacia de contribuiggo do reservatério Umari apresenta amplitude altimétrica elevada,
sendo identificada a maior cota com 217 m e a menor com 47 m (Figura 3). Entretanto, sua
baixa declividade (0,001903 m/m) e seu indice de sinuosidade (1,19 adm) indicam baixa

velocidade de escoamento, bem como uma bacia com cursos hidricos retilineos,
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caracteristica que torna favoravel a conservagio e preservagdo da bacia. A bacia ¢ composta
por uma diversidade de formas do relevo, incluindo 4reas de planicie, colinas e pequenas
serras. A topografia influencia diretamente o escoamento de agua e a formagdo de bacias
hidrograficas menores que drenam para o reservatorio.

Analisando a Figura 3, ¢é possivel constatar que no setor de alto curso, onde a elevagdo
do terreno ¢ maior, a bacia de contribui¢@o apresenta relevos mais acentuados, predominando
faixas de declividade muito forte (>30%) a forte (20 a 30%), chegando a quase 700m de
elevagdo. No setor de baixo curso, com dreas de menor elevagdo, proximos ao reservatorio
Umari, observa-se areas de baixo relevo com declividade predominantemente fraca (6 a 12%)

a muito fraca (<6%), com média de 50m de elevagio.

Figura 3. Declividade na area da bacia de contribui¢@o do reservatorio Umari-RN.

37°36,000W 37°18,000W

B Reservatdrio Umari/RN
— Hidrografia
Declividade

>30% (Muito forte)
| 20a30% (Forte)
12 a 30% (Médio)
6a 12% (Fraco)
<6% (Muito fraca)

5°54,000'S
5°54,000'8

DATUM: SIRGAS 2000
Dados Altimétricos: SRTM/Topodata
Elaborado: Raionara D. Fonseca, 2022.

37°36.000W 37°18.000W

Fonte: Autoria propria (2022).

Foi possivel relacionar que a drenagem acompanha as dreas depressionais, devido ao
deslocamento do curso hidrologico nas areas com diferencgas de altitudes no relevo. Resultados
semelhantes foram encontrados por De-Carvalho e Henry-Silva (2020), em que classificaram a
velocidade de escoamento como reduzida, baixa declividade com decaimento suave,
favorecendo a redugio das taxas de eros@o.

As curvas hipsométricas revelaram que no reservatorio Umari existe maior volumede

dgua em profundidades baixas, caracteristica que facilita a entrada de luz, favorecendo o
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suporte a produtividade bioldgica e uma ressuspensio de sedimentos, com reflexos positivos

na colonizagio das margens por comunidades vegetais (Figura 4).

Figura 4. Perfil hipsométrico do curso d’4gua principal da bacia de contribuig¢do do
reservatério Umari, Rio Grande do Norte.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

A baixa profundidade do reservatério Umari contribui com uma possivel instabilidade
térmica e, por consequéncia, uma maior mistura das massas de agua, facilitada pela ag¢o dos
ventos. Em estudos anteriores, Moura et al. (2015) apresentaram o mapeamento batimétrico
do reservatdrio Umari com 14.227 m de comprimento, 8,0 m de profundidade média e 28 m
de profundidade méxima, com volume armazenado de 114.866,034 m®.

O contexto geoldgico em que se insere a bacia hidrografica do Apodi-Mossoré apresenta
duas condigGes geoldgicas distintas em que a primeira representa o embasamento cristalino,
correspondendo ao ambiente da parte inicial da bacia, composta pelos macigos estruturais e
pela depressdo sertaneja. A segunda condigfio é a transi¢do deste ambiente geolégico no
sentido da foz, regiio do Médio e Baixo Oeste do estado, expresso pela formagéo das rochas
sedimentares (arenitos, argilitos e calcarias) até o contato com a planicie litordnea, onde se
encontram os sedimentos quaternarios e as formagdes dunares (Amorim, Valadares e Portela,
2021). E relevante a influéncia dos diferentes tipos de rocha e condigdes de relevo na
formagdo dos solos existentesna bacia de contribui¢éo do reservatério Umari. Destacam-se o
material de origem e ageomorfologia como fatores de maior relevancia na interpretagio da
pedogénese, uma caracteristica marcante do dominio da caatinga € a grande variabilidade
espacial dos solos em curtas distincias, sobretudo nos ambientes de rochas cristalinas ou de
coberturas pedimentarespouco espessas sobre as formagdes cristalinas (Amorim, Valadares e
Portela, 2021).

A Figura 5 apresenta a classificagdo dos tipos de solo, onde foi constatada em maior
extensdo a presenga de Luvissolo, principalmente no médio e baixo curso da bacia, possuindo

alta capacidade de infiltragdo (crucial para recarga de aquiferos), reduzindo o



escoamento superficial e minimizando o risco de erosdo. Na extensdo do reservatorio, foi
identificado o Planossolo, sujeito a inundagdes periodicas. O segundo solo com maior extensdo
na bacia foi o Argissolo, encontrado no alto curso da bacia, regido com maior altitude, o que
potencializa o escoamento superficial ¢ velocidade da 4gua, favorecendo a erosdio hidrica,
devido a sua capacidade relativamente baixa de infiltragdo. O solo que teve menor presenga foi
o Latossolo Litélico Eutrofico, entretanto foi diagnosticado nas areas com maior altitude. A

porcentagem das classes de solo por bacia pode ser observada na Tabela 11.

Figura 5. Tipos de solo na area da bacia de contribuicio do reservatorio Umari-RN.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 11. Areas das classes de solo.

Classe de solo Area (ha) (%)
LUVISSOLO 85929,0 56,83
ARGISSOLO 276434 18,28
NEOSSOLO 18903.,6 12,5
PLANOSSOLO 7206,23 4,77
LATOSSOLO 4772,86 3,16
Total 151200,5 100

Fonte: Autoria prépria (2023).
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No Estado do Rio Grande do Norte, a regido semiarida possui classifica¢do climatica o
Bsh, de acordo com a classificagdo climatica de Alvares et al. (2013). A regido caracteristica do
semiarido apresenta distribuigdo irregular de chuvas ao longo do ano, com uma estacdo
chuvosa curta e uma estagdo seca longa e rigorosa. As precipitagdes médias anuais sdo
geralmente baixas, o que pode levar a periodos prolongados de estiagem, com precipitagdo
anual normalmente inferior a 750 mm (Alvares et al., 2013). Essa classificagdo climética do
reservatorio Umari ¢ relevante para a gestdo dos recursos hidricos na regido, ja que o clima
semidrido representadesafio significativo para o fornecimento de agua, a agricultura e outras
atividades humanas. O conhecimento do clima local ¢ fundamental para o desenvolvimento de
estratégias de manejo sustentavel e conservagdo dos recursos naturais, visando a adaptagdo as
condi¢des climaticas e a garantia da disponibilidade de dgua para a populagdo ¢ o meio
ambiente na bacia de contribui¢do do reservatério Umari.

A carta de precipitagdo pluviométrica da area de estudo pode ser visualizada na Figura
6. Observa-se que os niveis de precipitacdo aumentam no sentido que se desloca da regido
nordeste para regido norte da bacia, ou seja, no setor médio a baixo curso ha uma incidéncia
maior de chuvas (de 900 a acima de 1000 mm/ano), ao passo que o setor de alto curso (regifo de

cabeceirada bacia) possui indice de pluviosidade menor que 600 mm/ano.

Figura 6. Mapa de precipita¢do pluviométrica da area de estudo.
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Conforme Grafico 1, observa-se que na série histérica analisada as médias das chuvas
na drea de estudo acima de 100 mm concentram-se nos meses de fevereiro, margo e abril. Por
sua vez, as médias acima de 60 mm concentram-se nos cinco primeiros meses do ano e a
partir do més de junho as médias mensais caem abruptamente, alcangando a menor média

mensal no més de setembro, com apenas 1,2 mm.

Grafico 1. Normal climatoldgica mensal da bacia de contribuigdo do reservatério (2001-
2021).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados pluviométricos cedidos pela EMPARN (2023).

O Gréfico 2 apresenta os totais anuais da série historica (2001-2021), desde a
construgdo do reservatorio Umari em 2001, de dados de precipitagdo na area em estudo.
Nesses dados, ¢ possivel perceber que as precipitagdes totais anuais ocorridas nesse periodo
sdo, em sua maioria, proximas a 600 mm. No entanto, é possivel identificar totais
pluviométricos acima do esperado para regides semidridas, principalmente para a regido
estudada, como os anos de 2002, 2004, 2009 e 2020, ultrapassando 1000 mm, episodios
extremos quesugerem intensidades de chuvas com alto potencial erosivo. Essa classificagdo
climatica do reservatdrio Umari € relevante para a gestdo dos recursos hidricos na regido, ja
que o clima semidrido representa desafio significativo para o fornecimento de agua, a
agricultura e outras atividades humanas. A compreensdo do clima e precipitagdo local ¢
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentdvel e conservagio dos
recursos naturais, visando a adaptag@o as condigdes climaticas e a garantia da disponibilidade

de agua para a populagio e 0 meio ambiente na bacia de contribui¢@o do reservatdrio Umari.



Grafico 2. Precipitagio total anual (2001-2021).
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A Figura 7 apresenta os usos e cobertura do solo na 4rea da bacia de contribuigdo do
reservatorio Umari, onde 3,13% correspondem as areas com dgua represada, com a formagéao
do reservatorio, e algumas dareas da bacia podem ter sido inundadas, resultando em corpos
d'agua permanentes ou temporarios. Uma area de 19,77% apresenta solo exposto, geralmente
sdo areasutilizadas para a criagdo de gado e pecudria em geral. Solo com cobertura vegetal
rala, com 29,57% e 47,50% area com cobertura vegetal adensada, inclui dreas utilizadas para
agricultura e vegetag@o nativa que também possuem essas caracteristicas. Percebe-se que as
areas com solomais exposto se apresentam mais concentradas no entorno do lago Umari, o
que torna essas areas mais susceptiveis a erosio e, consequentemente, assoreadas. De acordo
com o IBGE (2020), a principal atividade econdmica praticada por estes municipios € a
agricultura tradicional de subsisténcia devido a vulnerabilidade as secas climatologicas. E
importante ressaltar que a dindmica do uso e cobertura do solo na bacia de contribui¢do do
reservatorio Umari pode sofrer alteragdes ao longo do tempo, influenciada pelo crescimento

urbano, expanso agricola e outras atividades humanas.



Figura 7. Mapa de uso e cobertura do solo.
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Para o caso especifico da disposi¢do das areas vegetadas das bacias, ao observarmos

a Figura 8, que consiste na formagdo de relevo obtidos a partir de dados da EMBRAPA, ¢

possivelproceder a andlise comparativa entre a cobertura do solo e relevo, tendo as areas com

menor cobertura vegetal relevo moderadamente ondulado, encontrando-se principalmente no

médio e baixo curso.

Figura 8. Mapa de relevo da drea de estudo.
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O monitoramento e 0 manejo sustentavel dessas dreas sdo fundamentais para garantir a
conservagdo dos recursos naturais, a protegdo do meio ambiente ¢ a disponibilidade de 4gua na
bacia hidrografica. A compreensdo do uso atual do solo € essencial para o planejamento de

agdes visando a protegdo e a gestio adequada dessas areas, buscando a sustentabilidade

ambiental e 0 equilibrio entre as necessidades humanas e a conservagéo dos ecossistemas locais.

4.3 Cartas dos fatores da EUPS (R, K, LS e CP)

Ao verificar os dados obtidos por meio da espacializagdo e confecgdio das cartas de
dos fatores de erosividade, erobibilidade, comprimento de rampa/declividade e uso e manejo,
¢ possivel identificar dreas com maior potencial de erosdo e contribuir para a adog¢do de
medidasde manejo do solo e conservag@o de recursos hidricos em locais mais susceptiveis a
erosdo. Aoanalisar a carta do comprimento de rampa (Figura 9), notam-se valores baixos de

comprimento de rampa em torno do reservatorio.

Figura 9. Fator LS (comprimento de rampa e declividade)
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Na porgdo de médio curso, predominam valores entre 125 e 377 m e quanto maior for
ocomprimento de rampa mais plano serd o relevo, ou seja, o terreno é menos dissecado,
na regifio abrange que os Luvissolos. Na regido de alto curso, ocorrem os valores mais

elevados (377 a > 600m), maiores comprimentos de rampa; nessas regides, ocorrem 0S
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Argissolos. As regides de maior valor do LS acompanham as variagdes de dissecagdo do
terreno e sdo visivelmente relacionadas & declividade.

O fator K (erodibilidade do solo) varia de acordo com o tipo de solo, pois mesmo que
as condi¢des geomorfolédgicas, climéticas e de uso e cobertura da terra sejam iguais em solos
argilosos e arenosos, suas caracteristicas fisicas e quimicas distintas influenciam na
suscetibilidade a erosdo. Consequentemente, os solos arenosos sdo mais susceptiveis a erosdo
do que os solos argilosos (Tomazoni; Guimarges, 2005). ,

Conforme ilustrado na Figura 10, a propensio a erodibilidade da area de estudo em
maior porgéo € classificada como Muito Alta (.73%), seguida por Alta (18%) e Média (6%). A
drea ocupada pela classificagio “Muito alta” compreende os Luvissolos, Neossolos e
Planossolos, além de relevo moderadamente ondulado e vegetagdo campestre, deste modo,
corroborando para este resultado, a chuva impacta diretamente o solo, removendo particulas e
provocando a erosdo laminar. A regifio classificada por “Alta” possui solo totalmente Argissolo,
relevo de moderadamente ondulado a plano; apesar de sua relativa resisténcia a eroséo, os
Argissolos podem ser afetados pelo processo erosivo em situagdes nas quais ocorrem praticas
de manejo inadequadas, como o revolvimento excessivo do solo ou o cultivo em declives
acentuados, fazendo com que a estabilidade da estrutura do solo possa ser comprometida,
aumentando a erosfo laminar. A area de menor propensdo a erodibilidade da bacia em estudo,
classificada como “Média”, é compreendida principalmente por Latossolo e uma pequena
por¢do de Neossolos, em virtude da sua estrutura e capacidade de agregagédo das particulas
do solo. Em solos muito argilosos e compactados, a infiltragdo de agua pode serdificultada,

aumentando o escoamento superficial e o risco de erosdo em sulcos.



Figura 10. Fator K (erodibilidade do solo).
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Fonte: Autoria propria (2023).

Semelhantemente a precipitagdo pluviométrica, os valores do fator R (erosividade das
chuvas) aumentam no sentido que se desloca da regido de sudoeste para a regifo norte e
nordeste da drea de estudo, em faixa que vai de 5863,1 a 8935,5 MJ mm ha™! ano™, conforme
Figura 1.

A erosividade das chuvas € mais significativa na regido de baixo curso, diminuindo
gradualmente & medida que se avanga para as dreas de médio e alto curso. A variagdo da
precipitagdo pluviométrica torna-se relevante, pois possui grande variagdo pluviométrica
espacial anual e tem-se uma variagiio de aproximadamente 3000 MJ mm ha ano™ no valor da
erosividade, considerando que os maiores valores de erosividade se concentram na regido com
relevo fortemente ondulado, erodibilidade alta, declividade acentuada e alta pluviosidade,
diretamente relacionadas a intensidade ¢ duragdo das precipitagdes: chuvas mais intensas e
prolongadas tendem a ter maior poder erosivo, uma vez que a energia dessas chuvas € capaz de
impactar o solo com maior forca, provocando o desprendimento de particulas e o arraste dos

sedimentos.



Figura 11. Fator R (erosividade das chuvas)
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Fonte: Autoria propria (2023).

O fator CP (cobertura da terra e praticas conservacionistas), visualizado na Figura 12,
mostra que areas com maiores valores de fator CP sfo areas agricolas que, apesar de possuirem
relevo plano, quando ocorre erosdo laminar, aumentam a capacidade de desprendimento em
virtude da falta de cobertura do solo, acarretando o transporte e deposi¢do das particulas por
meio do escoamento superficial. Em maior proporgdo, sdo observados valores médios de CP
(0,0050), sdo areas de vegetagdo campestre, porém com relevo moderadamente ondulado com alta
taxa de erodibilidade. Por sua vez, os valores baixos de CP sdo encontrados em dreas que possuem
ocupagdio de vegetacdo, o que confere maior protegdo ao solo diante da forga de impacto das
gotas de chuva, minimizando este fator.

As praticas de conservagdo incluem diversas agdes, como o plantio em curvas de
nivel, terraceamento, adogdo de sistemas agroflorestais, cultivo minimo, dentre outras. Essas
medidasvisam a reduzir a velocidade do escoamento da dgua, promover a infiltragdo no solo,
aumentar a cobertura vegetal e proteger as areas vulneraveis a erosdo. O fator CP é um
importante indicadorpara avaliar o impacto das praticas de manejo do solo e da vegetag@o na
reducdo da erosdo hidrica em uma regido, pois sua utilizagdo permite direcionar agdes de
conservacdo do solo e adotar medidas que contribuam para a preservagdo dos recursos

naturais e a sustentabilidade ambiental.
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Figura 12. Fator CP (cobertura da terra e praticas conservasionistas)
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4.4 Perda de solo média

Na Figura 13, pode-se observar que os valores mais baixos de A (perda média de
solo),com valores até 5 t/ha/ano, estdo presentes nas regides de vertentes mais elevadas, onde o
relevo é menos dissecado e os Argissolos predominam, regifio de alto curso da bacia. Os
fatores de erosividade (R) e cobertura e da terra e praticas conservacionistas (CP) tém forte
influéncia nessa regido, possuem baixas taxas, permitindo a diminuigéio da perda de solo. Por
outro lado,valores médios (10 a 15 t/ha/ano) de perda de solo sdo encontrados nas regides de
vertentes médias e baixas, onde os solos do tipo Luvissolos ¢ Planossolos sdo mais comuns ¢
o relevo apresenta maior grau de dissecagdo, os fatores de erodibilidade (K) e comprimento da
rampa edeclividade (LS) tém forte influéncia nesses resultados.

No geral, a perda de solo da area de estudo ndo ultrapassou 20 t/ha/ano, estando as
maioresperdas concentradas no setor noroeste do baixo curso da bacia, onde predominam os
Latossolos que, apesar de areas de relevo plano, possuem dreas agricolas, erodibilidade
consideravel e pluviosidade acima da média, justificando essa alta taxa de perda de solo.

Abrangendo a maior parte da drea de estudo, valores de 10 a 15 t/ha/ano de perda de
solo média anual foram encontrados para a bacia. A determinagio do quantitativo para uma

perda de solo média anual aceitavel em uma regido semidrida é um desafio particular devido as
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caracteristicas especificas desse ambiente, como a escassez de agua e a fragilidade dos solos.
Embora ndo haja um valor universalmente estabelecido, a literatura cientifica sugere que taxas
de erosdo mais baixas podem ser necessarias para preservar a sustentabilidade dessas areas. Em
um contexto semiarido, onde os recursos hidricos sdo limitados, o impacto da erosdo do solo
pode ser amplificado. Nesse sentido, estudos indicam que taxas de perda de solo média anual
de até 2 toneladas por hectare por ano (t’ha/ano) podem ser mais apropriadas para proteger a
produtividade do solo e a qualidade da agua em regides semiaridas, uma vez que taxas mais
altas podem levar a degradagdo do solo, reducéo da fertilidade e escassez de nutrientes. Essa
referéncia se alinha com a ideia de que, em regides onde os recursos naturais ja sdo limitados,
¢ fundamental minimizar as perdas de solo para garantir a sustentabilidade dos sistemas

produtivos e ambientais (Lal, 2001).

Figura 13. Fator A (perda média de solo).
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Em resumo, o fator A na bacia de contribui¢io do reservatdrio Umari-RN desempenha
papel importante na distribui¢do espacial das taxas de erosdo do solo, sendo influenciado pelo
relevo, pelos tipos de solo presentes na regidio e pluviosidade. O conhecimento desses padrdes
¢ essencial ao planejamento e implementagdo de praticas de conservagdo do solo e manejo
adequado da bacia, visando a prote¢do dos recursos naturais e a reducio dos impactos da

erosio hidrica na area.
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4.5 Vida util do reservatorio

A perda média anual de solo que prevalece na drea da bacia em estudo ¢ de 15
t/ha/ano, ao passo que a drea do reservatdrio € de aproximadamente 4.430 ha. Considerando a
redugo anual na capacidade de armazenamento em fungdo da édrea total do reservatorio,
conclui-se que sua vida til total é de aproximadamente 295 anos a partir do inicio de sua
operagdo, em 2002. Vale ressaltar que essa abordagem simplificada considera apenas a perda
de capacidade de armazenamento devido a sedimentagdo causada pela perda desolo. Outros
fatores como a vazdo do rio, a entrada de sedimentos de fontes néio erosivas e as praticas de
manejo da bacia de contribui¢do, também podem influenciar a taxa real de sedimentag@o.

Portanto, a vida 1til de um reservatério pode variar desde algumas décadas até vérias
centenas de anos, dependendo das condigdes especificas. E crucial realizar avaliagdes
hidrolégicas, de sedimentagéo e de qualidade da 4gua, bem como adotar praticas adequadas de
manejo ¢ manuteng#o, para garantir que o reservatorio funcione de forma eficaz e sustentavel
ao longo do tempo. Em 4reas semidridas, a escassez de agua e as caracteristicas especificas do
clima e do solo podem influenciar a taxa de sedimentagfo e a vida (til dos reservatdrios. Em
algumas situagGes, reservatorios no semidrido podem ter vida Gtil mais curta devido a uma
combinagdo de fatores, como a eroséo do solo, a falta de chuvas regulares e a menor capacidade

de recarga.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A anélise dos dados morfométricos permitiu compreender o regime hidrolégico e inferir
sobre 0 manejo e conservagio da bacia de contribui¢#o do reservatério Umari, a qual apresentou
formato alongado, com baixa tendéncia a enchentes e cheias grandes, além de ser classificada
como de 6 ordem, ou seja, bem ramificada. Possui baixa velocidade de escoamento, bem como
uma bacia com cursos hidricos retilineos, caracteristica que a torna favoravel a conservagéo e
preservagdo da bacia.

A metodologia utilizada se mostrou uma ferramenta eficiente para o diagndstico e
planejamento das agdes de conservagéo em relagdo a erosdio do solo, contribuindo para a
promogdo de préticas sustentdveis de uso da terra e a preservag@o do meio ambiente na regido
estudada.

A utilizagdio do Sistema de Informagéo Geografica (SIG), por meio do QGIS, para a
espacializagdo da Equag¢do Universal de Perda de Solo (EUPS) provou ser uma metodologia
eficiente para obter resultados de estimativa de eros@io laminar do solo em grandes 4reas, além
de ser um software gratuito de facil acesso, apresentando resultados semelhantes a outros
estudos de perda de solo por erosdo.

A perda de solo média da area em estudo concentrou-se em uma faixa de estimativa
deperda anual de solo de 10 a 15,0 t ha! ano’!. A ocorréncia de solo exposto evidencia
fragilidadeno manejo da atividade agropecudria, fator que contribui para a ampliagdo dos
riscos de assoreamento da drea de drenagem e agudes. Desta forma, a presente pesquisa
contribuiu paraum melhor planejamento ambiental e tomada de decisGes quanto a gestéo de
recursos hidricos.

Considerando a perda de solo média anual, a estimativa da vida (til do reservatério foi

de aproximadamente 295 anos desde a sua construgdo, restando atualmente 275 anos.
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