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RESUMO

Devido & importancia dada & gestdo ambiental, estudos sobre os fatores que influenciam
0 gerenciamento de bacias hidrogréaficas alcangaram dimenséo internacional. A bacia do
Alto Taquari j& foi alvo de trabalhos importantes devido ao processo de degradacdo da
bacia promovidas principalmente pelas atividades antrdpicas relativas a pecuéria
extensiva e atividades agricolas. Neste contexto, no presente trabalho foram
determinadas as caracteristicas fisicas de bacia do bioma pantanal, e avaliadas as
erosividades das chuvas e a perda de solo por erosdo hidrica entre sulcos. A
caracterizagdo fisica foi feita com a utilizacdo de Sistemas de Informacéo Geograficas.
A partir das caracteristicas determinadas foram analisados aspectos importantes sobre o
comportamento da bacia. A erosividade foi calculada pelo indice Elgp e estimada por
regressdes entre erosividade observada e o coeficiente de chuva. Apds analises
estatisticas, verificou-se que o modelo de regressdo potencial obteve os melhores
ajustes, e que um modelo desenvolvido para outra localidade subestimou a erosividade
na area de estudo. Para a estimativa da perda de solo por eroséao hidrica entre sulcos , foi
utilizado o modelo USLE, apresentando grau muito forte de erosdo hidrica. Os

resultados deste estudo confirmaram a importancia do uso adequado do solo.

Palavras-chave: Caracterizacao fisica, Elzg, EUPS.



ABSTRACT

Due to the importance given to environmental management, studies on the factors that
influence watershed management reached an international dimension. The basin of the
Upper Taquari has been the focus of major work due to the continued degradation of the
basin promoted mainly by anthropogenic activities on extensive ranching and
agricultural activities. In this context, this work established the physical characteristics
of the basin of the Pantanal’s biome and evaluated the erosivity of rainfall and soil loss
by laminar erosion. Physical characterization was done with the use of Geographic
Information Systems. With those phisical characteristics certain important aspects of the
behavior of the basin were possible to be analysed. The erosivity index was calculated
by EI30 and estimated regression coefficient between observed and coefficient of
rainfall. After statistical analysis, was checked that the regression model showed better
potential adjustments, and that a model developed elsewhere underestimated the
erosivity in the study area. For the estimation of soil loss by laminar erosion USLE
model was used, with very strong degree of erosion. The results of this study confirmed

the importance of proper use of soil.

Key-words: Physical characterization, Elsp, USLE.



1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica pode ser entendida como uma &rea limitada por divisores
de &gua, dentro da qual sdo drenados os recursos hidricos, através de um curso de agua,
como um rio e seus afluentes. A area fisica, assim delimitada, constitui-se em
importante unidade de planejamento e de execucdo de atividades socio-econdmicas,
ambientais, culturais e educativas. De acordo com a Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997, a
bacia hidrogréfica é a unidade territorial para a implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica podem ser estudadas de
forma facilitada e prética, utilizando-se de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG).

A precipitagdo pluvial tem grande importancia na caracterizagdo do clima da
regido, interferindo nas alternancias de rendimento das culturas. Neste contexto, se torna
importante o estudo da erosividade provocada pelas chuvas, pois a degradacdo dos solos
estd intimamente associada a intensidade das chuvas, a infiltragdo da dgua no solo, ao
escoamento superficial, a declividade da superficie, a cobertura do solo e ao avango da
agricultura.

A degradacdo dos solos afeta tanto as terras agricolas quanto as areas com
vegetacdo natural e pode ser considerada como um dos mais importantes problemas
ambientais. Ela ocorre em virtude da combinagdo do uso inadequado do solo em
algumas regides e da associacdo de solos frageis e de regime climatico caracterizado por
chuvas erosivas.

A perda de solo por erosdo hidrica é um dos fatores que mais tém contribuido
para a diminuicdo da produtividade dos solos, facilitada e acelerada pelo homem pelas
suas praticas inadequadas de cultivo. A erosdo hidrica envolve os processos de
desprendimento, transporte e deposicdo de sedimentos do solo pela acdo das gotas de
chuva e do escoamento superficial, e sera mais intensa quanto menor for a protecdo do
solo. Estando o sedimento solto, é deslocado de sua posicdo, podendo ser transportado
pela enxurrada para os cursos d’agua ou ficar retido em depressdes ou solos planos. O
desprendimento e o transporte do sedimento dependem da forma, tamanho, peso da
particula e das forcas exercidas pela acdo do escoamento. Quando essas forcas se
reduzem até a condicdo de ndo poderem continuar a deslocar a particula, ocorre o

processo de deposicéo.
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A erosdo pode causar sérios danos nas areas agricolas pela perda gradual da
fertilidade dos solos. Os sedimentos erodidos desses locais podem formar depdsitos
indesejaveis e causar o assoreamento dos rios e reservatorios. O estudo desses processos
podem ser realizados por métodos diretos, com coletas de materiais e analises de
laboratorios, ou por métodos indiretos de modelagem matematica. Os modelos, que
utilizam equagBes matematicas para descrever os fendmenos fisicos, sdo capazes de
simular e prever os parametros ambientais com eficiéncia.

Com o desenvolvimento da Equagdo Universal de Perdas de Solo (USLE),
permitiu-se a previsdo das perdas de solo e a identificagdo dos fatores que exercem o
maior efeito sobre elas. Entre os componentes da USLE, 0 que expressa a capacidade
erosiva da chuva é conhecido como erosividade das chuvas e caracterizado como o fator
R. Um dos métodos mais utilizados para estimar a erosividade da chuva é o produto da
sua energia cinética pela intensidade maxima de 30 minutos, conhecida como Els. Para
o0 calculo deste indice é necessaria a existéncia de dados pluviograficos. Na maioria das
estacOes de precipitacdo pluvial séo disponiveis dados pluviométricos, que sdo mais
faceis de serem obtidos. Quando isso ocorre, é necessaria a utilizacdo de equacdes de
regressdes entre erosividade e precipitacdo pluviométrica para a determinacdo do fator
R.

No Brasil, a disponibilidade de dados pluviograficos é escassa. Assim, este
trabalho tem por objetivo obter as caracteristicas fisicas, o regime pluvial, analisar a
erosividade das chuvas e a perda de solo por erosdo hidrica entre sulcos em uma bacia
de referéncia no bioma Pantanal, além da analise de modelos matematicos utilizados na
estimativa da producdo de sedimentos direcionados ao gerenciamento do rio

Taquarizinho.
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2. OBJETIVOS

- Objetivo geral

Analisar a erosividade das chuvas e a perda de solo por erosdo hidrica em bacia
hidrografica de referéncia no bioma Pantanal.

- Objetivos especificos
a. Analisar as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica;
b. Estimar a erosividade das chuvas da bacia hidrogréafica do rio Taquarizinho;

c. Obter equacOes de correlagdo entre erosividade das chuvas e
pluviosidade;

d. Avaliar a utilizacdo e aplicacdo na area de estudo de um modelo existente,
desenvolvido para outra localidade;

e. Estimar a producdo de sedimentos por erosdo hidrica através da utilizagdo da
Equacdo Universal de Perdas de Solo.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Bacia Hidrogréfica

A bacia hidrogréfica pode ser definida como a unidade fisiografica contornada
por divisores topogréaficos que limitam as areas de terras drenadas por um rio principal,
seus afluentes e subafluentes. A bacia hidrografica é responsavel pela coleta das dguas
pluviais conduzidas para seu sistema de drenagem natural incluindo todos os usos da
agua e do solo existentes na localidade (Queiroz, 2009).

A éarea de drenagem e a forma da bacia sdo importantes para determinar
parametros dos recursos hidricos, como o total anual e o potencial de enchente podendo-
se assim avaliar como, quando e onde aplicar medidas de manejo para o controle da
quantidade de agua, da qualidade ou do regime (Santana, 2003).

A area de drenagem de uma bacia € a area plana inclusa entre seus divisores
topograficos. A obtencdo da area de drenagem é fundamental para que se possa calcular
as demais caracteristicas fisicas. Para definir a potencialidade hidrica de uma bacia,
multiplica-se o valor da area pela lamina da chuva precipitada, definindo-se assim o
volume de agua recebido pela bacia. Tucci (2001) considera como a area da bacia
hidrogréafica a sua area projetada verticalmente. Uma vez definidos os contornos da
bacia, a sua area pode ser obtida por planimetria direta de mapas que ja incorporam a
projecao vertical.

A delimitacdo da bacia hidrografica é feita com o apoio de dados topograficos,
digitais ou analdgicos, e consiste em, inicialmente, identificar o ponto de exutorio,
depois tracar o divisor perpendicularmente as curvas de nivel, passando pelas cotas
conhecidas mais elevadas até marcar toda a cumeeira do divisor de &guas e por fim

retornando ao ponto de partida (Torres, 2007).
3.1.1. Forma da bacia

As grandes bacias hidrograficas em geral apresentam forma de leque ou de péra,
ao passo que as pequenas bacias apresentam formas as mais variadas possiveis em

funcdo da estrutura geoldgica do terreno. Dependendo da interacdo clima-geologia,
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todavia, varias outras formas geométricas podem existir. Em qualquer situacdo a
superficie da bacia é concava, a qual determina a direcao geral do escoamento.

A forma é uma das caracteristicas fisicas mais dificeis de ser expressa em termos
quantitativos. A forma da bacia, bem como a forma do sistema de drenagem, pode ser
influenciada por algumas outras caracteristicas da bacia, principalmente pela geologia.
A forma pode, também, atuar sobre alguns dos processos hidrolégicos, ou sobre o
comportamento hidroldgico da bacia.

Villela & Mattos (1975) propuseram o indice de conformacdo (Kg), definido
pela Equacdo 3.1. O K¢ € a relagdo entre a area da bacia (Km?) e o quadrado do
comprimento axial da bacia. Mede-se 0 comprimento da bacia (Laxia) quando se segue 0

curso d’agua mais longo desde a desembocadura até a cabeceira mais distante na bacia.

A

=72
L axial

KF

(3.1)

O indice de conformacédo pode tambem indicar a maior ou menor tendéncia para
enchentes de uma bacia. Uma bacia com indice de conformacéo baixo € menos sujeita a
enchente que outra de mesmo tamanho, porém com maior indice de conformacao.
Portanto, numa bacia mais alongada e estreita a possibilidade de ocorréncia de chuvas
intensas a0 mesmo tempo em toda a extensdo da bacia € pequena. Além disso, a
contribuicdo dos tributarios se da em varios pontos ao longo de todo o percurso do rio
principal, afastando-se da condicdo ideal da bacia circular, na qual a concentracdo de
todo o deflivio da bacia se d& num so ponto.

Outro indice de forma é o chamado indice de circularidade (IC) representado

pela Equacdo 3.2:

IC =12,57 P—A2 (3.2)

Esse indice representa a relacdo entre a area total da bacia e a area de um circulo
de perimetro igual ao da area total da bacia (P), obtendo apenas valores menores que 1.

De acordo com Schumm (1956), Ic = 0,51 representa um nivel moderado de
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escoamento, ndo contribuindo na concentracdo de dguas que possibilitem cheias rapidas.
Valores maiores que 0,51 indicam que a bacia tende a ser mais circular, favorecendo os
processos de inundagdo (cheias rapidas). J& os valores menores que 0,51 sugerem que a
bacia tende a ser mais alongada favorecendo o processo de escoamento (Miller &
Schumm, 1953).

O coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius (K¢) € a relacdo entre o
perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia (Villela &
Mattos, 1975), representado na Equacdo 3.3.

P

K. =0,28— 33
¢ N (3.3)

Como o circulo € uma figura geométrica plana que comporta uma dada area com
0 menor perimetro, este indice nunca serd& menor que 1. Bacias que se aproximam
geometricamente de um circulo convergem o escoamento superficial a0 mesmo tempo
para um trecho relativamente pequeno do rio principal. Caso ndo existam outros fatores
que interfiram, os menores valores de Kc indicam maior potencialidade de producéo de

picos de enchentes elevados.

3.1.2. Sistema de drenagem

O adequado conhecimento do sistema de drenagem de uma bacia e do seu grau
de ramificacdo permite caracterizar uma maior ou menor velocidade com que a agua
escoa ao longo desta. Uma boa indicacédo do grau de desenvolvimento de um sistema de
drenagem é dada pelo indice chamado densidade de drenagem (Dgy). Este indice é
expresso pela relagdo entre o comprimento total dos cursos d’agua de uma bacia e a sua
area. Representando o comprimento total dos cursos d’agua na bacia por Lt € a area de
drenagem por A, a densidade de drenagem sera dada pela Equacao 3.4:

LT
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A densidade de drenagem varia inversamente com a extensdo do escoamento
superficial e, portanto, fornece uma indicagdo da eficiéncia de drenagem da bacia.
Embora existam poucas informacgdes sobre a densidade de drenagem de bacias
hidrogréficas, diversos estudos afirmam que a bacia possui drenagem pobre, se a sua
densidade de drenagem for inferior a 0,5 km.km. Por outro lado, a bacia é considerada
excepcionalmente bem drenada se a densidade de drenagem for igual ou superior a 13,5
km.km?.

Quanto a densidade de drenagem, as bacias podem ser classificadas em (Sthraler
1957):

Baixa DD: 5.0 km.km™

Média DD: 5,0 - 13,5 km.km?
Alta DD: 13,5 - 155,5 km.km™
Muito alta DD: >> 155,5 km.km™

A densidade de drenagem, para um mesmo tipo de clima, depende do
comportamento hidrologico das rochas. Assim, nas rochas mais impermeaveis, as
condicdes para o escoamento superficial sdo melhores, possibilitando a formacdo de
canais e, consequentemente, aumentando a densidade de drenagem. O contrario
acontece com rochas de granulometria grossa.

Com a medida da Densidade de drenagem torna-se possivel determinar a
extensdo média do escoamento superficial (Lex;) (Equacdo 3.5), definida como a
distancia média que a agua da chuva teria que escoar sobre os terrenos de uma bacia,
caso 0 escoamento se desse em linha reta, desde o ponto onde a chuva caiu até o ponto
mais proximo no leito de um curso de agua qualquer da bacia.

1

| o= 3.5
* 4Dd (35)

Embora a extensdo do escoamento superficial que efetivamente ocorre sobre 0s
terrenos possa ser bastante diferente dos valores determinados por este indice, ele
constitui uma indicacdo da distancia média do escoamento superficial.

Outro parametro que caracteriza o sistema de drenagem é a densidade
hidrogréafica (Dh) que relaciona o nimero de rios ou canais (n) com a area da bacia
hidrogréafica. Segundo Christofoletti (1974) a densidade hidrogréfica é importante, pois

representa 0 comportamento hidrogréafico de determinada area, em um de seus aspectos
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fundamentais: a capacidade de gerar novos cursos de agua. Ha estudos que comprovam
que para diversas bacias das mais variadas caracteristicas de clima, relevo, cobertura
vegetal e formacdo geoldgica a densidade hidrogréfica e a densidade de drenagem
tendiam a variar de maneira constante, podendo desta maneira ser possivel criar uma
correlacdo através de uma relacdo empirica.

Vale ressaltar que a densidade hidrogréafica (Equacdo 3.6) e a densidade de
drenagem (Dh) referem-se a aspectos diferentes da textura topografica.

n
Dh=— 3.6
A (3.6)

Para representar o grau de ramificacdo do sistema de drenagem os rios da bacia
séo classificados segundo sua ordem. A ordem dos rios pode ser determinada seguindo
0 critério introduzido por Strahler (1957) onde sdo consideradas de primeira ordem as
correntes formadoras, ou seja, 0S pequenos canais que ndo possuem tributarios; quando
dois canais de primeira ordem se unem é formado um segmento de segunda ordem; a
juncéo de dois rios de segunda ordem da lugar a formacdo de um rio de terceira ordem
e, assim sucessivamente: dois rios de ordem “n” dao lugar a um rio de ordem “n+1”

(Silveira, 2001), que pode ser visualizada de acordo com a Figura 3.1.

Figura 3.1: Método de ordenacdo dos canais de Sthraler.

Por (ltimo, como um fator controlador da velocidade de fluxo, tem-se a

sinuosidade do rio principal (Equagdo 3.7), pois quanto maior a sinuosidade, maior a
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dificuldade encontrada pelo canal no seu caminho a foz, portanto menor a velocidade.
Relaciona-se o comprimento do rio principal com o comprimento de um talvegue, que

seria 0 seu comprimento reto medido a partir do fundo do seu leito.

L ..
Sin = —’”'L”:"’a' (3.7)

Valores de sinuosidade préximos a 1,0 indicam que o canal tende a ser retilineo,
enquanto que os valores superiores a 2,0 sugerem canais tortuosos. Ja os valores
intermediarios indicam formas transicionais, regulares e irregulares (Horton, 1945).
Sabe-se, entretanto, que a sinuosidade dos canais é influenciada pela carga de
sedimentos, pela compartimentacéo litolégica, estruturacdo geoldgica e pela declividade

dos canais.

Figura 3.2: Comprimento do rio principal (L) e comprimento do Talvegue (Lt)
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O comprimento L; do talvegue (Figura 3.2) é a medida em linha reta entre 0s

pontos inicial e final do curso d’ 4gua principal.

3.2 A Bacia Hidrogréfica do rio Taquarizinho

A bacia situa-se, em sua maior parte, no municipio de Rio Verde de Mato
Grosso - MS, sendo que a regido da nascente localiza-se no municipio de Sédo Gabriel
do Oeste/MS. O municipio de Rio Verde de Mato Grosso possui como atividades
predominantes a pecudria extensiva, com cerca de 560.000 cabecas de bovinos e
atividades agricolas, principalmente a cultura da soja com, aproximadamente, 76 % de
sua area (IBGE, 2010).

O clima predominante é o quente imido caracterizado com um periodo de trés
meses de seca (IBGE, 2010). A precipitagdo média na bacia é cerca de 1.300 mm
anuais, havendo consideravel estiagem nos meses de junho a agosto (Brasil, 2004). O

clima da regido encontra-se entre as faixas de sub-tumido/seco a imido (Brasil, 1997a).

Os tipos de solo da bacia séo: Solos Litdlicos; Argissolo vermelho-amarelo;
Neossolo quartzarénico; e Latossolo vermelho escuro. A geologia € composta de
Formacdo Aquidauana do Grupo Itararé, Formacdo Botucatu do Grupo S&o Bento,
Cobertura Detritico-lateritica e Formacdo Ponta Grossa do Grupo Parana (Paranhos
Filho, 2000).

Paranhos Filho (2000) elaborou os mapas de uso e ocupagéo do solo nos anos de
1966, 1985 e 1996 e observou que houve um aumento significativo do desmatamento
entre 1966 e 1985. Em 1966, as areas naturais ocupavam mais de 86% da superficie da
Bacia do Taquarizinho, sendo que 14,47% eram de florestas e 71,76% de cerrado. Ja em
1985, as areas de superficies naturais decairam para menos de 28%, chegando a 26,5%
em 1996. O uso agropecudrio apresentou dados importantes. A area agricola era apenas
cerca de 9% em 1966; em 1985 mais de 70% da superficie era ocupada por atividades

agropecuadrias, decaindo para cerca de 61% em 1996 (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Porcentagens dos usos do solo de 1966, 1985 e 1996.
Fonte: Paranhos Filho (2000).

\ Queimada

1.84%

Bacchi (2007), ao analisar modelos matematicos na estimativa de producéo de

sedimentos da bacia hidrografica do rio Taquarizinho, elaborou sobre cartas
topogréficas, curvas de nivel digitalizadas, distribuidas de 40 em 40 metros (Figura 3.4);
elaborou carta de tipos de solos (Figura 3.5), e classificou o uso e cobertura do solo a
partir de imagem Lansat TM georreferrenciadas (Figura 3.6).

Legenda

cotas acima T20m

cotas entre T2Z20m e BB0m
cotas entre 860m e 640m
cotas entre B40m o G00m

cotas entre B00m ¢ S60m
cotas entre 560m ¢ 520m

cotas entre 520m o 4B0m
cotas entre 480m o 440m

cotas entre 440m o 400m
cotas entre J00m ¢ IG0m

cotas entre 360m ¢ 320m
[ cotas abaixe de 320m
B limite da bacia

Figura 3.4:Areas referentes as curvas de nivel digitalizadas a partir das cartas topogréaficas, com as

respectivas cotas. Fonte: (Bacchi, 2007).
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Figura 3.5. Carta de tipos de solos da bacia hidrografica do rio Taquarizinho. Onde PE = argissolo

vermelho amarelo, AQ = Neossolo quartizarénico, RA = litélico e LE = latossolo vermelho amarelo.

Fonte: (Bacchi, 2007).

Areas de vegetaco rala
Pastagem

Floresta

Cerrado

Area agricola

Figura 3.6. Imagem Landsat TM de 2001, bandas 453.
Fonte: Bacchi (2007).
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3.3 Precipitagéo pluvial

A precipitacdo é entendida em hidrologia como toda agua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre, podendo ser neblina, chuva, granizo,
saraiva, orvalho, geada e neve. O que diferencia essas formas de precipitacdo é o estado
em que a agua se encontra (Tucci, 2001).

A disponibilidade de precipitagdo numa bacia durante o ano é um fator
determinante para quantificar a necessidade da irrigacdo de culturas e abastecimento
publico doméstico e industrial. A determinacdo da intensidade da precipitacdo é
importante para o controle de inundacdo e a eroséo do solo. Por sua capacidade de
produzir escoamento, a chuva € o tipo de precipitacdo mais importante para a hidrologia
(Bertoni & Tucci, 2001).

A precipitagdo pluvial tem grande importancia na caracterizagdo do clima de
uma regido, interferindo nas alterndncias de rendimento das culturas. O estudo desta
variavel torna-se relevante no planejamento de atividades agricolas, permitindo
previsdes com melhorias na tomada de deciséo.

O sucesso ou fracasso de um empreendimento pode estar ligado as
caracteristicas do regime de chuvas de uma determinada regido, fazendo com que o
conhecimento do comportamento desse atributo seja de grande relevancia nos
planejamentos urbanos, agricolas e ambientais. O clima, com suas variadveis, constitui

fendmeno natural importante e que tem sido muito pesquisado (Siqueira et al., 2007).

3.4 Erosao

Erosdo € o fenbmeno do desgaste das rochas e solos, com desagregacéo,
deslocamento ou arrastamento das particulas por acdo de agentes ativos como a agua, o
vento, gelo e agentes bioldgicos (Carvalho, 2008), em funcdo da interacdo com agentes
passivos como topografia, tipo de solo, cobertura vegetal e saturacdo do solo
(Adinarayana et al., 1999).

O processo de erosdo na bacia hidrografica pode ser definido principalmente
pela erosdo natural e a erosdo antropica. A erosdo natural tem inicio com o impacto das
gotas de chuva sobre o solo, modificando o equilibrio inicial das particulas de

superficie. Estabelecendo-se um escoamento superficial, os gréos soltos de sedimentos
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da camada superior do solo s&o transferidos e dispersos em funcdo da capacidade de
transporte do escoamento, sendo parte deles retida nas depressdes e vales da bacia e
parte lancada no sistema de drenagem. A erosdo natural também ocorre na calha dos
rios pela acdo do escoamento (Silva & Wilson Janior, 2005).

Os problemas surgem quando o processo de erosdo é intensificado pela acdo do
homem, visto que as perdas de solo pela eroséo natural sdo muito pequenas comparadas
a erosao acelerada. A erosao antrdpica € decorrente do uso ndo conservativo do solo na
bacia hidrogréafica ou da intervencdo humana na calha fluvial, tendo como principais
causas: as atividades agricolas ndo conservacionistas, urbanizacdo e impermeabilizacdo
do solo, construcdo de estradas sem sistema adequado de drenagem, atividades de
mineracdo e alteracdo das condicGes do escoamento superficial pela substituicdo da
cobertura vegetal (Silva & Wilson Junior, 2005).

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1985), a erosdo hidrica superficial pode
ocorrer de forma entre sulcos, em sulcos e vogorocas. A erosdo entre sulcos se processa
durante as fortes precipitacbes, quando o solo superficial ja estd saturado, sendo
produzida por um desgaste suave e uniforme da camada superficial em toda sua
extensdo. Pode ser percebido pelo aparecimento de raizes ou marcas nas estruturas. A
erosdo em sulcos € uma forma caracterizada por filetes de dgua que se dividem em
bracos que se espalham e se juntam constantemente, infiltrando-se depois de pouca
distancia, depositando o material transportado (Carvalho, 2008). A vocoroca €
ocasionada por grandes concentracGes de enxurrada que passam, ano apds ano no
mesmo sulco, que se amplia e forma uma grande cavidade em extensdo e profundidade
(Bertoni & Lombardi Neto, 1985).

A estimativa de perdas de solo por erosdao € uma informacdo basica, para
qualquer tomada de decisdo em termos de uso e de manejo de terras, possibilitando a
formulacdo de propostas de acBes corretivas (Schertz, 1983). Neste contexto, 0s
modelos podem ser utilizados para estabelecer mais conhecimentos sobre os sistemas
ambientais, tanto para testar hipoteses como para 0 ajuste de métodos que podem
predizer o manejo desses ecossistemas (Beven, 1989; Grayson et al., 1992).

Existem dois principais tipos de modelo que podem ser utilizados. Sdo os
modelos conceituais ou matematicos e 0s modelos empiricos ou estatisticos (Stocking,
1985). Os modelos conceituais sdo 0s que tentam modelar os processos de erosao,
baseados em equacdes que produzem a realidade fisica real do processo. A principal

vantagem é uma maior confiabilidade nas extrapola¢Ges, por equacionar um processo
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real, representativo ndo apenas em situacbes ocorridas, como também em situacGes
futuras. A desvantagem € a complexidade do processo e a dificuldade de representacao
matematica exata dos fendmenos que geram o processo de erosao (Stocking, 1985).

Os modelos empiricos sdo geralmente constituidos de equagdes que retratam
relacbes causa-efeito simples, cujos coeficientes sdo calibrados através de experiéncia,
relacionando dados observados da perda de solo com um grande ndmero de
caracteristicas locais. A maior vantagem desses modelos € a sua simplicidade funcional.
Estando as variaveis explicativas dentro dos limites das variaveis ao qual o modelo foi
calibrado, sera possivel obter uma boa aproximacdo da realidade. As desvantagens estdo
relacionadas com a incapacidade de extrapolar os resultados para situacGes distintas das
usadas na calibragem como, por exemplo, situacOes de projetos ou eventos extremos
(Stocking, 1985).

3.4.1 Equacao Universal de Perdas de Solo

A Equacéo Universal de Perdas de Solo, conhecida como USLE (Universal Soil
Loss Equation), desenvolvida por Wischmeier & Smith (1978), € um dos modelos
empiricos mais utilizados do mundo, sendo mais empregada para o calculo da eroséo
em termos meédios anuais. Sua falta de capacidade de prever a erosdo por evento é
altamente influenciada pelo fato de o fator erosividade (R) ndo considerar o escoamento
superficial (Kinnell, 2010). Foi estabelecida com base em dados estudados em mais de
10.000 lotes, com distintas caracteristicas de clima, solo, relevo e cultivo, de dimensdes
reduzidas e, portanto, submetidos exclusivamente a processos de erosdo hidrica
superficial do tipo entre sulcos (Carvalho, 2008).
A USLE (Equacdo 3.8) tem a seguinte composicdo (Wischmeier & Smith,
1978):
A=R.K.L.S.C.P (3.8)

Onde:

A = perda de solo por unidade de area, em ton.ha™.ano™;
R = fator erosividade da chuva, em MJ.mm.ha™.h".ano™;
K = fator erodibilidade do solo, ton.ha.h.ha™.h™.ano™;

L = fator comprimento do declive, m;

S = fator topografico que expressa a declividade do terreno ou grau de declive;
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C = fator que expressa uso e manejo do solo e cultura;
P = fator que expressa a pratica conservacionista do solo.

Jurgens & Fander (1993) utilizaram a USLE para avaliar a erosdo do solo em
longo prazo em uma pequena bacia. O fator C foi determinado por classificacdo do uso
do solo, o fator LS foi extraido de um modelo de elevacdo digital, o fator K foi
adquirido com campanhas de campo e os fatores R e P foram considerados constantes.
Todos esses fatores foram integrados em um ambiente SIG para calcular as taxas de
erosdo. Por um lado o banco de dados compilado pdde determinar as taxas de eroséo do
solo por pixel. Por outro lado foi possivel simular diferentes tipos de cobertura do solo

ou métodos de préaticas conservacionistas para avaliar as mudancas na gestdo da terra.

3.4.1.1 Fator Erosividade das chuvas (R)

Esse parametro é o indice de eroséo pluvial que expressa a capacidade da chuva
de causar erosdo em uma area sem protecdo. Wischmeier (1959) definiu-o como o
produto da energia cinética de uma chuva (E) pela sua maxima intensidade em 30
minutos (ls). A soma dos produtos E.l3, para certo ano, ¢ um indice de erosividade de
todas as precipitacdes de todo o ano. A média desse produto, de varios anos, permite o
calculo da erosividade R média anual (Carvalho, 2008).

O indice Elgp € definido como (Equacdo 3.9):

R=Elgp =2 (E.I30) (3.9)

Onde:

Elso = indice de erosdo em MJ.mm.ha™*.h™;

E = energia cinética total da chuva em MJ.ha*;

I3p = intensidade maxima da chuva em um periodo de 30 min de chuva em

mm.h™.

Para cada segmento uniforme de chuva pode ser determinada a energia cinética
unitaria, transformada para o sistema internacional por Foster et al. (1981), e

apresentada em Lombardi Neto & Mondehauer (1992) pelas Equacdes 3.10 e 3.11:

e=0119+0,0873log,,i parai<76mm.h* (3.10)
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e=0,283 i >76mm.h? (3.11)

Onde
e = energia cinética unitaria (MJ.ha™.mm™);

i = intensidade da chuva (mm.h™).

O valor obtido para a energia cinética unitaria € multiplicado pela quantidade de
chuva no respectivo segmento uniforme, para expressar a energia cinética do segmento
em MJ/ha. Somando a energia cinética de cada segmento uniforme de chuva, obtém-se
a energia cinética total da chuva (E).

A erosividade da chuva € dada pela Equagéo 3.12 por:

El,, =E..l, (3.12)

Onde:

El,, = é o indice de erosividade da chuva erosiva individual (MJ.mm.ha™.h™);
E. = energia cinética total da chuva em (MJ.ha™);
15, = intensidade maxima da chuva em periodo continuo de 30 min de chuva

(mm.h™).

Somando os indices El,, de todas as chuvas individuais erosivas de cada més,
obtém-se a erosividade mensal das chuvas. Somando os indices El,, mensais, obtém-se

a erosividade anual das chuvas.

Devido ao fato de os registros de pluviografos serem escassos ou inexistentes em
paises pouco desenvolvidos, aléem de as analises dos diagramas dos pluviografos para
fins de calculo da energia cinética serem extremamente morosas e trabalhosas, tem sido
testado o indice de erosdo com fatores climaticos de mais facil medicdo e que ndo
requerem registros de intensidade de chuva (Lombardi Neto & Moldenhauer, 1992).

Segundo Cassol et al. (2008), muitos pesquisadores tém relacionado o
coeficiente de chuva (Rc) com a erosividade das chuvas. O coeficiente de chuva foi
proposto por Fournier (1956), e modificado por Lombardi Neto (1977), expressa, para

cada més do ano, a relacdo entre o quadrado da precipitacdo média mensal (p) e a

média anual total (P ) (Equacédo 3.13):
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Rc=— (3.13)

Carvalho et al. (1991), trabalhando com chuvas de Mococa, SP, Lombardi Neto
& Moldenhauer (1992), em Campinas, Roque et al. (2001) em Piraju, SP, obtiveram
correlagdes potenciais altamente significativas entre o coeficiente de chuva e a
erosividade. Por outro lado, Colodro et al. (2002) em Teodoro e Sampaio, SP, e Rufino
et al. (1993) para vérias regides do Parana, obtiveram um melhor ajuste para relacdes
lineares.

Cassol et al. (2008), sujere que as relacbes obtidas podem ser empregadas em
regides climaticas semelhantes aquela onde foram determinadas, onde se dispbem
apenas de dados pluviométricos. Da Silva (2004) elaborou um mapa de erosividade das
chuvas para o Brasil, utilizando na regido de Mato Grosso do Sul a equacdo de
Lombardi Neto & Moldenhauer (1992), elaborada para Campinas, encontrando valores
de erosividade das chuvas anuais entre 6.000 e 8.000 MJ.mm.ha™*.h™,

3.4.1.2 Fator erodibilidade do solo

O fator erodibilidade do solo (K) ¢ igual a intensidade de eroséo por unidade de
indice de erosdo da chuva, para um solo especifico que é mantido continuamente sem
cobertura, mas sofrendo as operagdes culturais normais. Representa a susceptibilidade
do solo a erosdo, sendo a reciproca da sua resisténcia a erosao (Carvalho, 2008).

As principais caracteristicas que interferem na erodibilidade sdo: a granulometria
entre as classes, textura, grau de aeracdo, grau de permeabilidade, teor de matéria
organica, resisténcia ao cisalnamento, retencdo e transmissdo de agua. Pode ser expresso
pela Equacédo 3.14:

K =[21.10".M" (12 — ka) + 3,25(kb— 2) + 2,5(kc—3)]0,001313 (3.14)
Onde:
M = (% silte + % areia muito fina).(100 - % argila);
ka = % de matéria organica;
kb = coeficiente relativo a estrutura do solo;

kc = classe de permeabilidade do solo.
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Ross (1994) classificou alguns tipos de solo conforme sua erodibilidade,
agrupando-os em classes, variando de muito baixa a muito forte, de acordo com a
Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classes de erodibilidade dos tipos de solos.

Classes de Tipos de solo
erodibilidade P
. . Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro e Vermelho-

muito baixa .
Amarelo textura argilosa

baixa La,to_ssolo _Amarelo e Vermelho-Amarelo textura
média/argilosa

média Latossolo Vermelho-AmareIo,, I\_Iitossc_)Io, Latossolo, Argissolo
Vermelho-Amarelo textura média/argilosa

forte Argiss_olo Vermelho-Amarelo textura média/arenosa e
Cambissolos

muito forte Argissolo com cascalhos, Litélicos e Neossolo quartzarénico.

Fonte: Ross (1994).

3.4.1.3 Fator comprimento e grau de declive

Tanto o comprimento do declive quanto a declividade influem sobre a
velocidade do defluvio e, consequentemente, sobre as perdas por erosdo; quando isso
ocorre, sdo usados os valores médios (Carvalho, 2008). Pode ser obtido pela Equagéo
3.15:

LS = (i} (0,065 + 0,0454.S +0,00065.5%) (3.15)
Onde:
m= 0,2 paraS < 1%; m= 0,3 para 1% <S < 3%; m=04 para3% <S<5%em =
0,5 para S >5%.
S = declividade da encosta em %j;

L = comprimento da encosta em metros.

3.4.1.4 Fator de uso e manejo do solo

Esse fator representa a relacdo entre as quantidades de solo erodido sob

determinado manejo e as perdas de solo quando cultivado e mantido limpo, sendo o de
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mais dificil determinacdo. E um valor que expressa o preparo do solo, cobertura vegetal
e a sequéncia das culturas a serem feitas (Carvalho, 2008).

O fator C ¢ igual a relacdo entre perdas de solo de um terreno cultivado em
certas condicOes e as perdas correspondentes de um terreno que estad descoberto. Em
areas sem nenhuma vegetacdo, o fator C tende a 1,0, enquanto em florestas preservadas
tém um valor de C préximo a 0,0001 (Carvalho, 2008).

3.4.1.5 Fator praticas conservacionistas

Esse fator expressa a maneira que a cultura foi feita no solo. O fator P de
praticas conservacionistas corresponde a relacdo entre as perdas de solo de um terreno
cultivado com determinada pratica e as perdas quando se planta morro abaixo,
mantendo-se as mesmas condic¢des (Carvalho, 2008). De acordo com Paranhos Filho
(2000), esse fator deve ser aplicado apenas para areas agricolas, cujas areas tenham
cobertura de cultivos, pois o fator C é uma funcdo de situacGes especiais de uso e

manejo.
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4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizacdo fisica da bacia hidrografica em estudo

A Bacia do Rio Taquarizinho esta localizada entre as latitudes 18° e 20° S e as
longitudes 54° ¢ 55°30” W. A area da bacia esta posicionada entre as cidades de Coxim
e S&o Gabriel do Oeste, regido dos planaltos (cotas acima de 200m). A bacia possui
predominantemente, atividades agropecuérias: em geral, as culturas intensivas de soja e
milho com entre-safras de milheto e sorgo para cobertura, e pecuaria extensiva de corte,
porém, esta Ultima, € a atividade principal atual (IBGE, 2010).

A érea da bacia hidrografica do rio Taquarizinho, é sub-bacia do rio Taquari
(Figura 4.1), umas das areas mais impactada do bioma Pantanal e de crescente discussao
a respeito dos impactos ambientais existentes. A bacia do rio Taquari, entretanto, é sub-
bacia da Bacia do Alto Paraguai (BAP), localizada no Pantanal Sul-Matogrossense.
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Figura 4.1: Localizagdo da bacia hidrogréfica do Taquarizinho na bacia do Taquari.
Fonte: Oliveira (2007).

A éarea de estudo da bacia do rio Taquarizinho (Figura 4.2), representa cerca de

33% da bacia completa do rio Taquarizinho (Figura 4.1).
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Para a realizacdo do estudo foram utilizados os dados contidos nas cartas
topogréficas Rio Verde e Rio Negro, na escala 1:100.000, que estavam em um mosaico
georreferenciado e controlado, obtido em Bacchi (2007).

Utilizou-se um programa de ilustracdo vetorial, com uma extenséo SIG, onde foi
possivel delimitar o divisor de aguas e os cursos d’agua da bacia hidrografica. A
vetorizacdo foi executada seguindo critérios topoldgicos, separando cada informacéo em

“layers” distintos para melhor caracterizagao (Figura 4.3).
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Figura 4.2. Bacia hidrogréfica do rio Taquarizinho em estudo.

Com a vetorizacdo realizada, permitiu-se determinar a area de drenagem, O
perimetro, o comprimento do talvegue, o comprimento do corpo d’agua principal € o
comprimento total dos corpos d’4dgua. De posse destes valores, foi possivel efetuar o

restante das caracteristicas por meio de formulas matematicas (Quadro 4.1).
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Figura 4.3: Limite da bacia do Taquarizinho e seus cursos d’agua vetorizados.

Quadro 4.1: Férmulas utilizadas para a caracterizacéo da bacia hidrogréafica do rio Taquarizinho.

P
Coeficiente de compacidade (Kc) K. =028—
‘ JA
. A
indice de circularidade (IC) IC =12,57 x F
n
Densidade hidrografica (Dh,canais/Km?) Dh= X
- I‘principal
Sinuosidade do rio principal Sin=——"—
t
- ~ A
Indice de conformacéo (Kf) Ke = >
L axial
. 2 L,
Densidade de drenagem (Dd,Km/Km®) Dd = K
~ - . 1 1
Extensdo média do escoamento superficial (lex, Km) ot = m X Z
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4.2 Pluviosidade e Erosividade das chuvas

Oliveira (2007) instalou 03 pluvidmetros com datalogger distribuidos na Bacia do
Taquarizinho, aproximadamente equidistantes entre si, considerando a acessibilidade ao

local de instalagéo (Figura 4.3).

Estacao fluviométrica da ANA
@& “Préximo Rio Verde”

Pluviégrafo Area Coordenadas UTM
PLO1 191,840km? E 734850 N 7881398
PLO2 124,662km* E 733241 N 7890128
PLO3 177,478km? E 735354 N 7898745

Datum: SAD 69

Figura 4.3: Area de influéncia pelo método de Thiessen na Area de drenagem em estudo.
Fonte: Oliveira (2007)

Para efetuar-se a erosividade das chuvas Foi escolhida a estacdo PLO1 (Figura
4.6). A determinacdo da erosividade das chuvas foi efetuada pelo indice Elgo para cada
chuva individual erosiva. De acordo com critérios utilizados por Cassol et al. (2008),
que considera chuva individual como aquela separada da anterior e da posterior por um
periodo minimo de 6 horas sem chuva ou no maximo de 1,0 mm; e chuva erosiva como
toda aquela com altura igual ou superior a 10,0 mm ou com 6,0 mm ou mais, desde que
tenha ocorrido em intervalo de tempo maximo de 15.

Em planilhas, foram anotadas as datas das chuvas, o tempo e a quantidade
acumulada de chuva. Os dados levantados foram analisados pelo programa
CHUVERQOS, elaborado por pelo professor Elemar Antonino Cassol (UFRGS),
estimando-se a erosividade mensal e anual e média, pelo indice Els, dado no Sistema

Internacional de Unidades por Foster et al. (1981).
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Utilizando os registros pluviograficos obtidos na série de dados entre 2006 e
2009, foi estabelecida a equacdo linear (Equagéo 4.1) e potencial (Equacgéo 4.2) entre as
erosividades das chuvas calculadas pelo indice Els e 0 coeficiente de chuva proposto
por Lombardi Neto (1977)

El,, =a+b.Rc (4.1)

El,, =aRc’ (4.2)
Onde:

El,, = indice de erosividade das chuvas, em MJ.mm.ha™*.h™;

Rc = coeficiente de chuva, em mm;

aeb = coeficientes de ajustes.

O coeficiente de chuva (Rc) proposto por Fournier (1956) e modificado por
Lombardi Neto (1977), tem apresentado boa correlacdo com a erosividade das chuvas.

Pela inexisténcia de correlagdes entre erosividade das chuvas e o coeficiente de
chuva (Rc), muitos pesquisadores utilizaram a equacdes desenvolvidas para Campinas.
Soriano et al. (2001) e Galdino et al. (2004) utilizaram a equagdo de Lombardi Neto
(1977), enquanto da Silva (2004) utilizou a equacdo de Lombardi Neto & Moldenhauer
(1992), para estimar a erosividade na bacia hidrografica do Alto Taquari com estacdes
pluviométricas.

Com o intuito de facilitar a determinacéo da erosividade média anual das chuvas,
pelo indice Elso, ja que sdo escassos os dados de precipitacdo de pluviografos, pode-se
ajustar regressoes lineares e potenciais entre o coeficiente de chuva (Rc) e o indice de
erosividade da chuva El .

A qualidade do ajuste dos modelos de regressdo linear e potencial e da equacgéo
de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), entre valores observados e valores
calculados, foram avaliados pelos coeficientes de determinacdo. Na avaliacdo, foram
também utilizados os indices estatisticos: coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) (Equacao
4.3), coeficiente de massa residual (CMR) (Equacdo 4.4), coeficiente de ajuste (CA)
(Equacao 4.6) e eficiéncia (EF) (Equacdo 4.7).
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COEzl—KZn:Oi —anpijz In l —6)2} (4.3)

i=1 i=1 i=1

C'V'R{i i—iﬁj >0, (4.4)

i=1 i=1 i=1

ca=Y0,-of /3(p —6)2 (4.5)

i=1
EF = {zn](oi —of 1y, - E)T >0, -of (4.6)
i=1 i=1 i=1
em que:
Oi = valores observados;

P; = valores calculados;

n = namero de observagdes;

O = média aritmética das observacoes;

P = média aritmética dos valores estimados.

O indice estatistico para cada modelo permitiu avaliar a qualidade dos ajustes
observados. Quanto mais préximo de zero o valor de CMR e quanto mais préximo de 1

o valor de COE e CA, melhor o ajuste.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe, prioriza a eficiéncia dos valores estimados mais
altos e pode variar de -©a 1. Uma eficiéncia de 1 corresponde a uma combinacao
perfeita do modelo aos dados observados. Uma eficiéncia igual a 0, indica que as
previsdes sdo tdo precisas quanto a media dos valores observados, enquanto que uma
eficiéncia negativa ocorre quando a média observada é melhor do que o modelo
(George, 2009).

1.1. Eroséo hidrica
Para estimar a perda de solo por erosdo hidrica na bacia hidrografica do rio

Taquarizinho foi empregada a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) (Equacao

36



8). A producdo de sedimentos da bacia foi comparada, variando-se os valores médios de
erosividade (R) observada, e determinada a partir das regressdes linear, potencial e de
Lombardi Neto & Moldenhauer (1992). Os outros parametros da USLE, como fator K,
LS, C e P foram utilizados valores de Bacchi (2007) e mantidos constantes.

Os valores quantitativos de perda de solo gerados pela USLE foram dados em
ton.ha™.ano™, que multiplicados pela area da bacia geraram a producéo de sedimentos
absoluta em toneladas por ano. Foi calculada a producdo especifica de sedimentos em

mm, considerando o peso especifico do sedimentoy = 2,65 ton.m?, representado pelo

peso especifico do quartzo, considerando que a bacia de estudo apresentaneossolo
quartzarénico como tipo de solo predominante (Figura 3.5).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao fisica da bacia hidrogréafica

A caracterizacdo fisica da bacia hidrogréfica do rio taquarizinho foi realizada na
mesma area de influéncia do estudo da eroséo hidrica.

A obtencdo da area de drenagem é fundamental para que se possa calcular as
caracteristicas fisicas, além de definir a potencialidade hidrica de uma bacia, que pode
ser estimada multiplicando-se o valor da area de drenagem pela altura de lamina de
chuva precipitada, definindo-se assim o volume de &gua recebido pela bacia (Villela &
Mattos, 1975). A area de drenagem encontrada através dos limites topograficos da bacia
hidrogréfica do rio Taquarizinho foi de 494,85 km? e o perimetro foi de 110,94 km; Os
comprimentos do corpo d’agua principal e o comprimento total dos corpos d’agua
foram de 67,69 km e 362,89 km, respectivamente.

5.1.1Forma da Bacia

5.1.1.1 Coeficiente de Compacidade

O valor obtido para o coeficiente de compacidade foi de:

Kc=028*  —028% 1109 _1 44
JA /494,85

O coeficiente de compacidade igual a um, refere-se a uma bacia circular. A
tendéncia para maiores enchentes € tanto mais acentuada quanto mais proximo da
unidade for o valor desse coeficiente (Villela & Mattos, 1975). Desta forma, um valor
de Kc encontrado de 1,40 representa que a bacia hidrografica do rio Taquarizinho , em
condicBes normais de precipitacdo, é pouco susceptivel a enchentes. Este fato pode ser
observado pela verificacdo visual da bacia que apresenta uma forma alongada. Mesmo
assim é importante que se utilize medidas de protecéo, no que se refere a cobertura do

solo e conservacdo da mata ciliar, para evitar problemas de eroséo.

38



5.1.1.2 Indice de Conformagcéo

O valor determinado para o indice de conformagcdo foi de:

A 49485
> 67,697

f

A relacdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia é diferente da
unidade, constatando-se que a bacia é alongada, o que diminui a probabilidade de

chuvas intensas atingirem simultaneamente toda sua extenséo.

5.1.1.3 indice de Circularidade

O indice de circularidade encontrado foi de:

IC = 12,57A = 12,57*% =0,505
p? 110,94

Pode-se verificar que a bacia hidrogréafica do rio Taquarizinho ndo possui a sua
forma acentuadamente circular, uma vez que seu indice de circularidade apresentou-se
menor que 0,51, possuindo forma mais alongada, favorecendo desta maneira 0 processo

de escoamento.

5.1.2 Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem encontrada foi:

- % - %”22 =0,73km.km?

Verifica-se que existe uma baixa razdo entre o comprimento dos cursos d’agua e
a area da bacia. Villela & Mattos (1975) afirmam que este indice varia de 0,5 km.km™
para bacias com drenagem pobre, a 3,5 ou mais para bacias excepcionalmente bem
drenadas. Além da forma geométrica da bacia nao favorecer a ocorréncia de enchentes,

esta propensdo € ainda minimizada pela sua baixa densidade de drenagem.
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5.1.3 Densidade Hidrografica

O namero de canais de primeira ordem encontrado foi de 72, consequentemente
o valor da densidade hidrogréfica foi:
n 72

= = 0,15 canais.km™
A 494,85

A densidade hidrografica de 0,15 canais.km™ revela uma pequena capacidade

dessa bacia em gerar novos cursos d’agua.

5.1.4 Extensdo média do Escoamento Superficial

A extensdo média do escoamento resultou em:

1 1

|, =—— = =0,34km
4Dd  4*0,7333

A distancia de 0,34 km é a distancia média que a dgua da chuva teria que escoar
sobre os terrenos de uma bacia, caso o escoamento se desse em linha reta, desde o ponto
onde a chuva caiu até o ponto mais proximo no leito de um curso de agua qualquer da

bacia hidrografica.

5.1.5 Determinacéo da sinuosidade do rio principal

O comprimento do curso de agua principal foi de 67,69 m e 0 comprimento do

talvegue observado foi de 46,15 m.

Lprincipal _ 67,69

Sin = =
L, 46,15

—147

A sinuosidade do curso d’dgua principal ¢ um controlador da velocidade do
escoamento. A sinuosidade igual a 1,47 constata que o comprimento do rio principal é
71% superior ao comprimento do talvegue. Pode-se afirmar que este fato favorece a
reducdo da velocidade de escoamento no curso d’adgua, minimizando o problema de

enchentes a jusante.
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5.1.6 Ordem dos cursos d’agua

A ordem dos rios é uma classificacdo que reflete o grau de ramificacdo ou
bifurcacdo dentro da bacia (Villela & Mattos, 1975). Apds andlise do grau de
ramificacdo dentro da bacia, concluiu-se que a bacia hidrografica do rio Taquarizinho €

de ordem 4, representando média ramificagao.

5.2  Pluviosidade

No periodo de 2006 a 2009, a precipitacdo média anual na bacia do rio
Taquarizinho foi de 1371 mm (Quadro 5.1). O ano de 2009 foi o de maior pluviosidade,
com o total de chuvas de 1979 mm, enquanto o ano de menor pluviosidade foi 2007
com 1153 mm. Em relagdo as medias mensais, 0s meses de dezembro, janeiro e
fevereiro apresentaram a maior pluviosidade média, respectivamente 211, 277 e 233
mm de chuva. Entretanto, observa-se que 0s meses de junho, julho e agosto foram os de

menor pluviosidade média mensal, respectivamente, 6,7; 26,1 e 20,0 mm de chuva.

Quadro 5.1: Valores mesais, anuais e médios de precipitacéo pluvial (mm) no rio Taquarizinho,
periodo de 2006 a 2009, com suas medidas estatisticas de dispersédo

Ano jan. fev. mar.  abr. maio  jun. jul. ago. set. out. nov. dez. Total
2006 * * * * 81,3 3,8 0,0 21,0 89,8 99,0 168,55 1555 -
2007 436,3 269,8 71,0 27,5 75,5 0,5 433 0,5 0,8 1,0 2113 15,8 1153,0
2008 232,0 216,5 1108 89,8 59,3 4,3 0,0 5,8 18,5 192,5 125,8 258,5 1313,5
2009 161,5 213,5 210,3 61,5 29,3 18,3 61,3 52,8 63,8 222,8 188,8 4153 1698,8
Média 276,6 233,3 130,7 59,6 61,3 6,7 26,1 20,0 43,2 1288 173,6 211,3 13710
DP 142,7 31,6 71,7 31,2 23,3 7,9 31,0 23,5 40,8 100,2 36,3 168,5

CV(%) 51,6 13,6 549 52,3 38,0 117,9 1188 117,55 94,5 77,8 20,9 79,8

Max 436,3 269,8 210,3 61,5 81,3 18,3 61,3 52,8 89,8 222,8 211,3 4153 4363
Min 232,0 216,5 1108 27,5 29,3 4,3 0,0 5,8 18,5 1,0 1258 15,8 0,0

DP: desvio-padrdo. CV: coeficiente de variacdo. Max: valor méximo da série. Min: valor minimo da
série. * Dados de chuva ndo disponiveis. . — Série incompleta.

5.2.1 Erosividade das chuvas

A erosividade média mensal das chuvas da bacia hidrografica do rio
Taquarizinho variou de 7 MJ.mm.ha™.h™ no més de junho, a 2153 MJ.mm.ha™.h™* no

més de janeiro (Quadro 5.2). O més em que ocorreu a maior erosividade das chuvas foi
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janeiro de 2007 com 4590 MJ.mm.ha™.h™. Este valor foi excepcional, resultado de um
total de 436 mm de chuva. Esses valores extremos ocasionam grandes prejuizos nas
lavouras pela ocorréncia de processos de erosdo hidrica. Com excec¢do do més de julho
de 2008, nenhum més da série apresentou zero de chuva (Quadro 5.1), apesar de varios
meses apresentarem erosividade nula (Quadro 5.2). Isso se deve pelo fato de que nos
meses de erosividade zero, as chuvas que ocorreram ndo foram erosivas.

A erosividade média anual das chuvas no periodo estudado foi de
10440MJ.mm.ha™.h™, representando o fator “R” da USLE para uso local. Dessa forma
amplia-se a possibilidade de utilizacdo da Equacdo Universal de Perdas de Solo no
planejamento conservacionista da atividade agricola. Entretanto, a erosividade média
mensal € uma das mais altas do pais. Excedeu valores obtidos em Lavras, MG,
5403MJ.mm.ha™.h™* (Evangelista et al., 2006); Seropédica, RJ, 5960 MJ.mm/ha.h
(Carvalho et al., 2010); Piraju, SP, 7074 MJ.mm.ha’.h® (Roque et al., 2001);
Presidente Prudente, SP, 7161 MJ.mm.ha™.h™ (Tommaselli et al., 1999); Quarai, RS,
9292 MJ.mm.ha™.h™ (Pefialva Bazzano et al., 2007) e S&o Borja, RS, 9751 MJ.mm.ha"
L h! (Cassol et al., 2008).

A erosividade anual das chuvas foi bastante variavel, com valores entre 8159 e
14418 MJ.mm.ha™.h™*, em 2008 e 2009, respectivamente.

Quadro 5.2: Valores mensais, anuais e médios do indice de erosividade EI30 (MJ.mm/ha.h) na
bacia hidrogréafica do rio Taquarizinho no periodo de 2006 a 2009, e suas medidas estatisticas de

disperséo
Ano jan. fev. mar. abr. maio  jun. jul. ago. set. out. nov. dez. Total
2006 * * * * 313,5 0,0 0,0 17,1 271,1 257,2 10214 965,0 -

2007 4589,6 21350 8756 60,8 266,1 0,0 461,4 0,0 0,0 0,0 25859 1,8 10976,2
2008 933,9 13515 329,6 313,9 2072 0,0 0,0 0,0 0,0 1402,7 983,8 2636,7 8159,3
2009 936,4 1950,1 2128,1 477,14 1279 27,9 10354 1290 219,1 1781,0 1679,2 3926,7 14417,9
Média 2153,3 1812,2 1111,1 283,99 228,7 7,0 374,2 36,5 122,6 860,2 1567,6 1882,6 10439,8
DP 2109,9 409,5 922,1 2098 80,0 14,0 4915 62,2 143,1 865,22 750,2 1744,2

CV(%) 98,0 22,6 83,0 73,9 350 200,00 1314 170,2 116,8 1006 47,9 92,6

Max  4589,6 21350 2128,1 4771 3135 279 10354 1290 271,1 1781,0 25859 3926,7 4589,6
Min 933,9 13515 3296 608 1279 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 983,8 1,8 0,0

DP: desvio-padrdo. CV: coeficiente de variacdo. Max: valor méximo da série. Min: valor minimo da
série. * Dados de chuva ndo disponiveis. — Série incompleta

5.2.2 Coeficiente de chuva

O coeficiente de determinacio (R?) de 0,97 apresentado pela regressdo potencial,

indica que 97 % da variacdo dos valores observados foram explicados pelos valores
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calculados, consequentemente, 90% da variacdo dos valores observados foram
explicados pela regressdo linear e 81% foram explicados pela equacdo de Lombardi
Neto & Moldenhauer (1992) (Figura 5.1).

Diversos autores obtiveram relagcdes potenciais altamente significativas entre o
indice Elg e 0 coeficiente de chuva (Rc). Carvalho et al. (1991) obtiveram R? = 0,99,
para Mococa, SP; Cassol et al. (2008), obtiveram R? = 0,84; Roque et al. (2001),
obtiveram r = 0,96.

Os trés modelos apresentaram um bom indice para coeficiente de Nash-Sutcliffe,
sendo que a regressdo potencial obteve a melhor eficiéncia (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Parametros estatisticos estimados para a regressao linear, potencial e de Lombardi
Neto & Moldenhauer (1992).

Lombardi Neto e Moldenhauer

Linear Potencial (1992)
COE 0,8972 0,9627 0,8045
CMR -0,014209069 -0,01325519 0,295594318
CA 1,133510194 1,071977103 1,204816089
EF 0,00000014 0,00000014 0,00000013

Onde: COE é o coeficiente de Nash-Sutcliffe, CMR é o coeficiente de massa residual, CA é o coeficiente de ajuste e
EF é a eficiéncia.

O coeficiente de massa residual (CMR) positivo para 0 modelo de Lombardi
Neto & Moldenhauer (1992) indicou que este modelo tende a subestimar o indice de
erosividade Elsp, enquanto os valores de CMR negativos para as regressoes linear e
potencial, indicaram gque para estes modelos a erosividade é superestimada. Este indice
estatistico também confirma o melhor ajuste da regressdo potencial, com desvios mais
proximos de zero. O indice de eficiéncia (EF) apresentou-se aproximadamente igual
as trés equacdes, admitindo que ndo houve diferenca entre elas. O coeficiente de ajuste
(CA) foi também melhor para a regressdo potencial, ratificando esta equacdo como a
malis adequada para estimar o indice de erosividade El3p na area de estudo.

Observa-se no Quadro 5.3, que o valor do fator R da USLE estimado pelas
equacdes linear e potencial de 10.588 e 10.578 MJ.mm.ha™.h".ano™, respectivamente,
sdo muito proximas dos valores observados calculados pelo indice Elzy (10440

MJ.mm.ha™*.h™".ano™). Isso permite afirmar que o valor médio anual da erosividade das
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chuvas (fator R da USLE), pode ser estimado por qualquer uma das equagdes obtidas
por regressdo, mesmo que a regressdo potencial seja mais adequada. O valor de R
obtido pela equacdo de Lombardi Neto & Moldenhauer (1992) (7354 MJ.mm.ha™.h"
' ano™) para a regido de estudo foi aproximadamente 30 % menor que os valores

medidos observados pelo indice Elsp.

Quadro 5.3: Relacéo linear , potencial e de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) da quantidade de
precipitacdo pluvial (mm) com a erosividade das chuvas na area de estudo, no periodo de 2006 e
2010.

Mas Chl::znr:aeldla Re (mm) El30 obs. Linear Potencial Lombardi Neto e
(MJ.mm/ha.h) Moldenhauer (1992)
(mm)

jan. 276,6 55,80 2.153,3 2.534,9 2.306,9 2.023,2

fev 233,3 39,68 1.812,2 1.879,4 1.898,1 1.519,0
mar. 130,7 12,45 1.111,1 771,7 977,7 573,2

abr. 59,6 2,59 283,9 370,5 397,9 153,0
maio 61,3 2,74 228,7 376,7 411,2 160,5

jun. 6,7 0,03 7,0 266,4 32,5 3,9

jul. 26,1 0,50 374,2 285,4 154,8 38,2

ago. 20,0 0,29 36,5 277,0 114,0 24,4

set. 43,2 1,36 122,6 320,5 275,3 89,0

out. 128,8 12,10 860,2 757,5 961,9 559,6

nov. 173,6 21,97 1.567,6 1.158,9 1.353,2 924,0

dez. 211,3 32,55 1.882,6 1.589,3 1.694,6 1.285,9
Total 1.371,0 182,07 10.439,8 10.588,1 10.578,2 7.353,9

Devido a auséncia de dados pluviograficos, Galdino et al. (2004) obtiveram

7348 MJ.mm.ha™.h™.ano™ para o fator R na bacia do rio Taquarizinho com mais de 20
anos de registros anuais completos de estacdes pluviométricas utilizando a equacdo de
Lombardi Neto (1977), desenvolvida para Campinas, SP. O valor encontrado foi
semelhante ao deste estudo pela equacdo de Lombardi Neto & Moldenhauer (1992)
(7354 MJ.mm.ha™.h.ano™) entre os anos de 2006 e 2009, podendo-se perceber que a
série de quatro anos observados demonstrou-se compativel com a série histérica
estudada por Galdino et al. (2004).
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Figura 5.1: Curva de correlagdo potencial (a), linear (b) e de Lombardi Neto & Moldenhauer
(1992) (c), entre o indice de erosividade EI130 médio mensal e o coeficiente de chuva (Rc) para a
bacia hidrografica do rio Taquarizinho entre 2006 e 2009.
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Quanto a distribuicdo mensal dos valores de erosividade (Figura 5.2), de um
modo geral, os valores estimados pelas regressdes linear e potencial superestimaram o0s
valores abaixo de 500 MJ.mm.ha’.h e valores superiores a 2000 MJ.mm.ha™.h™,
enquanto a regressao potencial apresentou melhor ajuste para valores intermediérios. A
equacdo de Lombardi Neto & Moldenhauer (1992) apresentou o melhor ajuste para 0s
valores abaixo de 300 MJ.mm.ha™.h™ e valores superiores a 2000 MJ.mm.ha™.h™.
Sugere-se que a distribuicdo mensal da erosividade das chuvas seja estimada pelo uso
da relagdo potencial, considerando que o0s coeficientes estatisticos apresentaram
melhores respostas. A utilizacdo da equacdo potencial da consisténcia a relacdo obtida,
uma vez que, se em determinado més ocorrer zero de precipitacdo pluvial, a erosividade
determinada sera zero, fato que ndo se observard com a utilizacdo da regressédo linear,

apresentando erosividade minima de 265 MJ.mm.ha™.h™,

3000 600
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S 2000 400 3
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E 1500 - - 300 g
=3 ‘S, —#=—Observada
Q o
L 5 .
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Figura 5.2: Distribui¢do mensal da precipitagdo pluvial e erosividade observada e calculada pelas
regressdes linear, potencial e de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992).

5.3  Erosao hidrica

A perda de solo total da bacia em estudo obtida com valores R observados foi

de 1760,64 ton.ha™.ano™, resultando em 87143085 toneladas por ano. Pela classificacio
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de Riquier (1982) foi considerada muito forte para valores acima de 200 ton.ha™.ano™.
Este valor também representa uma perda de 0,066 mm de solo por ano de toda a bacia.

Os valores excessivos de producdo de sedimentos estdo relacionados aos tipos de
solo encontrado na regido, como as Areias Quartzosas, 0s Solos Lit6licos e 0s
Podizélicos Vermelhos-Amarelos, que séo os solos de alta erodibilidade (K), associados
ao alto fator topografico (LS), além da alta erosividade.

Bacchi (2007), utilizando o fator R = 7.030 MJ.mm.ha™.h™.ano™ (Brasil, 1997a)
determinados pela regressdo de Campinas, chegou em valores de producdo de
sedimentos na bacia hidrografica na ordem de 1.186 ton.ha’.ano™, valores 33,5 %
menores que valores encontrados com a erosividade observada entre 2006 e 20009.

Galdino et al. (2004) utilizando R = 7.348 MJ.mm/ha.h.ano, determinados pela
regressdo de Campinas (Lombardi Neto, 1977), encontraram perdas de solo por erosdo
hidrica de 638,7 ton.ha™.ano™ para a bacia do Taquarizinho; valores 63 % inferiores aos
valores encontrados neste estudo. Esta grande diferenca ndo se deve exclusivamente ao
fator erosividade, mas tambem a escala maior utilizada, principalmente referente ao
fator LS, que foi o fator que mais contribuiu para a producdo de sedimentos em seu
estudo.

A diferenca entre outros fatores da USLE (K, LS, C e P) é confirmada pela
producdo de sedimentos igual a 1240,21 ton.ha'.ano™® (Figura 5.3) encontrada no
presente trabalho com valor de R = 7.354 MJ.mm.ha’.h?.ano? pela regresséo de
Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) (Quadro 5.3) e a producdo de sedimentos
encontrada por Galdino et al. (2004) (638,7 ton.ha™.ano™); mesmo que o fator R
utilizado entre os dois sejam muito proximos. Entretanto, a producdo de sedimentos
encontrada por Galdino et al. (2004) foi 48 % menor.

A perda de solo por erosdo hidrica determinada com fator R obtido pelas
regressoes linear e potencial (Figura 5.3), encontraram-se muito proximos dos valores
de perda de solo para R observado (1.785,66; 1.783,98 e 1.760,64 ton.ha™.ano™,
respectivamente), revalidando que as regressdes potencial e linear podem ser utilizadas
para a estimativa do fator erosividade das chuvas (R) na a area de estudo e regibes com

caracteristicas semelhantes.
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Figura 5.3: Perda de solo na bacia hidrografica do rio Taquarizinho em funcéo da erosividade
observada e obtida pela regressao linear, potencial e de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992).



6 CONCLUSOES

Apos o estudo realizado, pode concluir que:

- Mediante a observacdo dos valores encontrados do coeficiente de
compacidade, indice de conformacéo e do indice de circularidade, pode-se inferir que a
area da bacia em questdo distancia-se da area de um circulo, e, consequentemente,
apresenta um alto nivel de escoamento e uma baixa propensdo a ocorréncia de cheias.

- A bacia hidrogréfica é de quarta ordem apontando que o sistema de drenagem
da bacia apresenta média ramificacéo.

- O valor da sinuosidade do rio principal da bacia hidrogréfica indica que o
comprimento do rio principal é 47 % superior ao comprimento do talvegue, favorecendo
a reducdo da velocidade de escoamento no curso d’agua, minimizando o problema de
enchestes a jusante.

- Pequena é a capacidade em gerar novos cursos de agua decorrente de sua baixa
densidade hidrografica.

- O valor médio do fator R da Equacéo Universal de Perdas de Solo foi de 10440
MJ.mm.ha*.h".ano™, caracterizando elevado potencial erosivo das chuvas da bacia
hidrogréfica do rio Taquarizinho.

- O periodo de outubro a mar¢o foi o mais critico em relagdo ao potencial
erosivo das chuvas, concentrando 89,9 % da erosividade anual.

- O fator R da USLE para regibes com caracteristicas climaticas semelhantes,
pode ser estimado com dados pluviométricos, usando a equacao potencial ajustada.

- A equacdo de Lombardi Neto & Moldenhauer (1992), apesar de mostrar bons
coeficientes estatisticos para a erosividade, apresentou fator R da USLE cerca de 30 %
menor que o observado, ocasionando também, uma estimativa 30% menor na perda de
solo anual na bacia, ndo sendo recomendado seu uso na area em questéo.

- A perda de solo anual da bacia foi de 1761 ton.ha™, assinalando grau muito
forte de erosédo hidrica. Representando uma perda de 0,066 mm de solo por ano de toda

a bacia.
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