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INTRODUCAO GERAL

A erosdo dos solos € considerada como um dos principais problemas ambientais da
atualidade, ameacando as atividades agropecuérias devido a degradacdo do solo. Além disso,
a erosdo do solo contribui para a producéo de sedimentos em bacias hidrogréficas, que podem
ser depositados em reservatérios e diminuir a sua vida util e também diminuir as calhas dos
rios e potencializar a ocorréncia de inundacgoes.

O monitoramento do uso e manejo do solo e a sua influencia na perda de solos é
muitas vezes inviavel devido aos custos elevados. Assim, os modelos preditivos de erosdo e
producdo de sedimentos a serem aplicados em escala de bacia hidrografica utilizando
Sistemas de InformacBGes Geograficas (SIG) sdo alternativas para dirigir as acdes de
conservacao do solo e da agua na area de interesse.

Modelos empiricos de simples aplicagdo como a Equacdo Universal de Perdas de
Solos (USLE) e a Equacdo Universal de Perdas de Solos Revisada (RUSLE) sdo exemplos de
metodologias largamente aplicadas no mundo para estimar taxas de erosdo e podem ser
adaptadas utilizando o conceito da relacdo aporte de sedimentos (SDR) para calcular a
producdo de sedimentos da bacia hidrogréafica e de suas unidades de resposta hidroldgica
(HRU).

Deste modo, pode-se adotar abordagem distribuida com o intuito de espacializar as
varidveis que se pretende estudar, criando mapas que subsidiam as tomadas de decisdo por
parte dos gestores da area estudada. A RUSLE, modelo utilizado neste trabalho, é composta
por cinco fatores que resultam na estimativa da perda de solo média anual, sendo: erosividade
da chuva e do escoamento superficial (R); erodibilidade do solo (K); fator topogréafico (LS);
uso e manejo do solo (C) e praticas conservacionistas (P).

Apesar de modelos empiricos como a (R)USLE serem simplificados, a aquisicdo de
seus fatores s@o objetos de estudo de diversos trabalhos. Fatores como K e C necessitam de
estudos experimentais para serem calibrados nas condigdes brasileiras. No entanto, a
calibracdo pode ser inviabilizada por questdes econdmicas. Assim, métodos indiretos existem
para auxiliar na obtencdo dos fatores, evitando as etapas experimentais. Porém, é necessario
que as alternativas para aquisicdo de fatores componentes da RUSLE sejam utilizadas com
critério e coeréncia com as condi¢des onde se pretende aplicar o modelo.

A sub-bacia hidrografica do Coérrego Guariroba, responsavel por parte do

abastecimento da dgua de Campo Grande, capital do Estado de Mato Grosso do Sul, é a area



de estudo do presente trabalho, definida como Area de Protecio Ambiental (APA). A area
integra duas unidades geolodgicas distintas (arenito e basalto), dois tipos geomorfologicos
(colinas muito amplas e planicies fluviais), trés classes de solos (Neossolo Quartzarénico
oritico, Neossolo Quartzarénico hidromorfico e Latossolo Vermelho distréfico) e sete
unidades de resposta hidroldgica.

Assim, o trabalho teve como objetivo geral estimar a perda de solos e a produgéo de
sedimentos em bacia hidrografica de modo a auxiliar na gestdo dos recursos hidricos. Para
isso, foram tracados quatro objetivos especificos que caracterizam as variaveis operacionais
da pesquisa: (I) Caracterizar fisicamente a bacia hidrografica em estudo; (Il) Verificar a
correlacdo das caracteristicas fisicas com os dados de geologia, geomorfologia e pedologia da
area de estudo; (I11) Estudar alternativas para a obtencdo de fatores componentes de modelo
preditivo de erosdo do solo; (IV) Estimar a producdo de sedimentos de forma distribuida em
bacia hidrogréfica através de modelo preditivo de erosao do solo.

Portanto, esta dissertagdo esta apresentada em 4 capitulos (artigos), que refletem os
objetivos do trabalho. O primeiro capitulo traz a caracterizacdo fisica da area de estudo (etapa
imprescindivel em estudos de qualquer natureza em escala de bacia hidrogréafica) e investiga a
correlacdo das caracteristicas fisicas com os dados de geologia, geomorfologia e pedologia. O
segundo e o terceiro capitulo estudam alternativas para a obtencdo dos fatores K e C,
componentes da RUSLE, propondo solucGes para aquisi¢do destes dados. Por fim, o quarto
capitulo traz a aplicacdo do modelo RUSLE de forma distribuida para a estimativa da
producdo de sedimentos na bacia hidrografica inserida no bioma Cerrado, constituindo

ferramentas de suporte a tomada de decisdo na area.
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CAPITULO 1: A INFLUENCIA DA PAISAGEM NAS
CARACTERISTICAS FISICAS DE BACIA HIDROGRAFICA

RESUMO

A delimitacdo e discretizacdo das bacias hidrograficas sdo necessarias, para que suas
caracteristicas topograficamente definidas sejam conhecidas e interpretadas. As caracteristicas
da paisagem, como geologia, geomorfologia e pedologia, séo temas importantes e que podem
estar correlacionados com as caracteristicas morfométricas da unidade territorial. Portanto,
este estudo tem como objetivo verificar a correlacdo das caracteristicas fisicas com os dados
de geologia, geomorfologia e pedologia da sub-bacia hidrogréafica do Coérrego Guariroba, que
é de 52 ordem. Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG) foi utilizado no levantamento e
integracdo dos dados sobre a area de estudo, que é considerada Area de Protecdo Ambiental
(APA), e as correlacdes entre os dados foram estudadas através de coeficientes de correlacdo
de Pearson. Assim, foram determinadas as caracteristicas fisicas basicas e derivadas da sub-
bacia hidrografica, e foram obtidos os mapas tematicos de geologia, geomorfologia e
pedologia. A discretizacdo espacial identificou 7 unidades de resposta hidrolégica (HRU) de
no minimo 3* ordem, com predominancia de cursos d’agua de 1* e 2* ordem, sendo a
drenagem de padrdo dendritico e pouco desenvolvida. As caracteristicas fisicas da sub-bacia
hidrografica e a paisagem (geologia e geomorfologia) ndo possuem dependéncia linear.
Entretanto, ha forte correlacdo entre a pedologia e algumas caracteristicas fisicas (area,
perimetro, elevacdo, densidade de drenagem e extensdo média do escoamento superficial).

Palavras-chave: Caracterizacdo morfométrica, discretizacdo de bacias hidrogréaficas, padrao
dendritico, recursos hidricos.

ABSTRACT

Watersheds must be delineated and discretized to allow interpretation of the topographical
features identified. In addition, geology, geomorphology and pedology are important
landscape aspects that can be associated to morphometric characteristics of a territorial unit.
In this respect, the present study evaluated the correlation between physical features and
geological, geomorphological and pedological aspects in the Guariroba stream subwatershed,
a bth order watershed located in an Environmental Protection Area. The Geographic
Information System (GIS) was used in data survey and integration, and the associations
evaluated by Pearson’s Correlation Coefficient. To that end, we determined the basic and
derivate physical parameters of the watershed and obtained spatial data for geology,
geomorphology and pedology. The spatial discretization identified 7 hydrologic response
units (HRU) of at least the 3rd order in the Guariroba stream subwatershed, with
predominance of 1st and 2nd order watercourses and dendritic, poorly developed drainage
system. Physical features of the watershed and landscape (geology and geomorphology) did
not exhibit linear dependence. However, a strong linear correlation was found between
watershed pedology and a number of physical features (area, perimeter, elevation, drainage
density and length of overland flow).

Keywords: Morphometric characterization, Watershed discretization, Dendritic pattern,
Water resources
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1. INTRODUCAO

A discretizacdo espacial é importante para a caracterizacdo e compreensdo do sistema
hidrologico de bacias hidrogréficas, sendo que a obtencdo e analise de suas caracteristicas
fisicas, ou morfométricas, permitem estimar o seu comportamento hidrolégico (Perucca e
Angilieri, 2011). Para isso, sdo necessarios dados topograficos que representem a area de
drenagem a ser estudada, como carta topogréfica, imagem de satélite, Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), entre outros.

O ambiente SIG (Sistema de Informagdes Geogréaficas) permite a delimitacéo,
discretizacdo espacial e caracterizacdo morfométrica de bacias hidrograficas, auxiliando no
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, sendo uma alternativa pratica e viavel para a
modelagem hidroldgica, uma vez que minimiza custos e tempo para a realizacdo do estudo
(Guedes e Silva, 2012). Além disso, a compilacdo de dados espaciais hidroldgicos se torna
mais facil, com maior riqueza de detalhes e escalas de trabalho mais detalhadas (Berhanu et
al., 2013).

Logo, na gestdo dos recursos hidricos, o levantamento de dados topogréaficos e de
drenagem ¢é essencial para auxiliar na elaboracdo de planos de desenvolvimento para a bacia
hidrografica (Sreedevi et al., 2004). MDEs sdo grades regulares compostas por células que
contém informagdes de altitude do terreno, podendo ser gerados a partir da interpolacdo de
dados digitalizados de cartas topograficas ou por sensoriamento remoto. A partir do MDE, é
possivel delimitar automaticamente bacias hidrograficas, determinar a declividade de forma
distribuida, mapear a rede de drenagem e, consequentemente, obter as caracteristicas fisicas
(Cardoso et al., 2006).

De acordo com Bloomfield et al. (2011), as influéncias nas caracteristicas
morfométricas de bacias hidrograficas pela geologia, geomorfologia e pedologia vém sendo
estudadas de forma qualitativa. Assim, é sugerido que as caracteristicas mapeadas sejam
utilizadas para se investigar a correlagdo entre variaveis hidrologicas e a paisagem de forma
quantitativa, utilizando-se matriz de correlacdo de Pearson, na qual é possivel verificar o grau,
direcéo e significancia da correlagéo.

A sub-bacia hidrografica do Coérrego Guariroba, responsavel por parte do
abastecimento da 4gua de Campo Grande, capital do Estado de Mato Grosso do Sul, é a area
de estudo do presente trabalho, definida como Area de Protecio Ambiental (APA). A érea

integra duas unidades geoldgicas distintas (arenito e basalto), dois tipos geomorfoldgicos
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(colinas muito amplas e planicies fluviais) e trés classes de solos (Neossolo Quartzarénico
oritico, Neossolo Quartzarénico hidromérfico e Latossolo Vermelho distréfico).
Hipoteticamente, ha interferéncia da paisagem nas caracteristicas morfométricas obtidas
topograficamente, porém, é necessario e possivel estudar estatisticamente tais correlacdes.
Nesse contexto, as caracteristicas fisicas da area de drenagem foram computadas em
ambiente SIG, onde também foram integrados os mapas tematicos de geologia, geomorfologia
e solos, de modo a viabilizar a correlacdo entre as variaveis. Assim, este trabalho objetiva
verificar a correlacdo das caracteristicas fisicas com os dados de geologia, geomorfologia e

pedologia da &rea de estudo.

2. MATERIAL E METODO

2.1. Area de Estudo

A é&rea de abrangéncia do estudo compreendeu a sub-bacia hidrografica do Corrego
Guariroba, localizada entre os paralelos 20° 28” e 20° 43’ de latitude sul e os meridianos 54°

29’ ¢ 54° 11° de longitude oeste, ocupando a area de 362 km? (Figura 1).
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2.2. Discretizacao espacial e caracterizacao fisica

A caracterizacdo fisica, dados de elevacéo e declividade da sub-bacia hidrografica em
estudo e suas unidades de resposta hidroldgica (HRUs) foram obtidos com base em carta
topogréfica 1:100.000 (D.S.G., 1979) e mapas de drenagem 1:5.000 (P.M.C.G., 2006). Estes
dados foram georreferenciados na projecéo transversa de mercator (UTM, fuso 21, SAD 69)
em ambiente SIG. A malha hidrografica digitalizada em SIG foi ordenada a partir da
metodologia de Strahler (1964).

As caracteristicas fisicas foram divididas em parametros basicos: area, perimetro,
comprimento dos cursos d’agua, comprimento do eixo da bacia, declividade média e elevagao
meédia; e parametros derivados: extensdo média do escoamento superficial, densidade de
drenagem, coeficiente de compacidade, fator de forma e indice de circularidade. As formulas

e metodologias para a obtencdo das caracteristicas estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e seus métodos de obtengao.

Parametros Férmula Referéncia Descricéo

Ordem dos cursos E a classificagdo que reflete o grau de
d’agua (U) ) ramificacéo ou bifurcacdo
Comprimento dos E a soma do comprimento de todos 0s

Classificagao hierarquica  Strahler (1964)

cursos d’agua (Lt) Lt=2%In Horton (1945) cursos d’agua
. . Linha reta entre o .
Comprimento do eixo exutorio e o ponto mais Villela e E o comprimento axial da bacia
da bacia (L) di Mattos (1975)
istante
Extensﬁ? médiafc_jq | [=A Villela e Distancia média que a 4gua teria que
escoamen E)I)super c1a =4/ 4L Mattos (1975) escoar para chegar ao rio
Densidade de drenagem E a relagdo entro o comprimento total
(Dd) Dd = L/A Horton (1945) dos rios% a area de drenagem da bacia
Coeficiente de p _ E a_rela(;éo entre 0 perimetro da chia e
Kc=10,28 /\/Z Miller (1953)  a circunferéncia de um circulo de igual

compacidade (Kc) area da bacia

E a relago entre a largura média e o
comprimento axial

E a relacéo entre a area da bacia e a

IC = 12,57"1/1Dz Strahler (1964)  circunferéncia de um circulo de igual

area da bacia

Fator de forma (F) F=4/, Horton (1945)

indice de circularidade
(1C)

Em ambiente SIG, foram calculados os valores medios de elevacdo e declividade da
sub-bacia hidrografica e suas HRUs a partir de MDE, gerado da interpolagéo (algoritmo topo
to raster) de dados topograficos (curvas de nivel e pontos cotados) extraidos de carta
topografica. O MDE consistiu em grade regular com dimens@es de 30 metros, sendo que cada
célula possui 0 valor médio da elevacdo naquele espago. Os valores de declividade em
porcentagem para cada celula foram calculados utilizando o algoritmo slope, produzindo a
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carta de declividade. Também a partir do MDE foi realizada a discretizacdo espacial da sub-
bacia hidrogréfica, o que delimitou sete unidades de resposta hidrolégica (HRUs) de no
minimo 32 ordem, utilizando as ferramentas hidrologicas (hidrology tools) disponiveis em
SIG (Figura 2).

775059 T hidrology ., __
s ==/~ o) MDE tools '-»f__:i&}:-{_

N ,
[_f/> Ls ,/I \‘.

Discretiza¢do espacial

>

slope

UL &858 e [ﬁ>
57 554 2L tope ©
: .3 to raster

Carta topogrifica
Carta de declividade

Figura 2. Etapas de obtencéo de elevacéo, declividade e HRUs.

2.3. Levantamento de dados espaciais (mapas tematicos)

Para a confeccdo dos mapas tematicos e a obtencdo da distribuicdo percentual desses
dados espaciais em forma de matriz, para a sub-bacia hidrogréafica e suas HRUs, foram
utilizados dados vetoriais na escala 1:50.000 disponibilizados no Plano de Manejo da Area de
Protecdo Ambiental (APA) constituida pela sub-bacia hidrogréafica do Corrego Guariroba
(P.M.C.G., 2006).

Geologia

Os dados de geologia foram obtidos com o auxilio de imagem de satélite de alta
resolucédo espacial para detalhamento das formacGes geoldgicas com base na fotointerpretacdo
das feicGes, utilizando como base, 0 mapa geoldgico disponibilizado pela C.P.R.M. (2004).

Geomorfologia

O mapa tematico de geomorfologia foi confeccionado com o auxilio de imagem de
satélite de alta resolucdo espacial para detalhamento das formas de relevo com base na
fotointerpretacdo das formas identificadas, utilizando como base, 0 mapa de unidades de
relevo do Brasil disponibilizado pelo 1.B.G.E. (1993).

Pedologia

A partir do cruzamento (overlay) entre 0 mapa geologico previamente confeccionado e
a fotointerpretacdo de imagem de satélite de alta resolugdo para a identificacdo de areas

umidas, foram delimitados os poligonos de cada classe de solo encontrada na bacia
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hidrografica em estudo, sendo que foram realizadas analises de solo para a confirmacéo do

tipo pedoldgico encontrado.

2.4. Correlacdo dos dados espaciais com as caracteristicas fisicas

A hipotese nula de que a distribuicdo espacial dos temas relativos a paisagem e as
caracteristicas fisicas das HRUs da sub-bacia hidrogréafica ndo apresentam distribui¢cdo normal
ndo foi aceita com num nivel de significancia de 5%. Assim, para comparar 0s dados
espaciais (geologia, geomorfologia e pedologia) com as caracteristicas fisicas da bacia de
drenagem, foi construida matriz de correlacdo de Pearson, que mediu o grau de correlacédo (p)
(Equacéo 1) e sua direcdo, se negativa ou positiva, entre duas variaveis, apresentando valores
entre -1 e 1. Valor p = 1 significa correlagdo perfeita positiva entre variaveis, p = -1 significa
correlagdo perfeita negativa entre variaveis ¢ p = 0 externa que as duas variaveis analisadas
ndo dependem linearmente uma da outra (Ghorbani Dashtaki et al., 2009).

Y (=X (i=¥) _ cov (X.Y) (1)

Jz’ﬁ:l(xi—x)ZX Jzzzl(yi—y)z Jvar G)xvar (¥)

Onde p ¢é o coeficiente de correlagdo de Pearson, X; € y; Sd0 as variaveis analisadas e xey

p

representam as médias das variaveis analisadas. Ap06s a construcdo da matriz, os valores dos

coeficientes de correlacdo foram classificados e interpretados de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2. Classificacdo dos coeficientes de correlacdo de Pearson.

Intervalos - Coeficiente de correlagdo de Pearson Interpretacéo
|p| >0,70 Correlagéo forte
0,30< | p | <0,70 Correlaco moderada
|p| 0,30 Correlagfio fraca

Deste modo, as correlagdes consideradas fortes para intervalo de confianga de 95%,
foram discutidas com auxilio da literatura para testar a hipdtese de que as caracteristicas
fisicas da sub-bacia hidrografica do Codrrego Guariroba podem ser influenciadas pela

geologia, geomorfologia e pedologia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Discretizacao espacial e caracterizagao fisica

A discretizagdo espacial a partir de dados topogréficos representados em MDE
possibilita a delimitacdo das HRUs que compdem a area de estudo. De acordo com Sanzana et
al. (2013), cada HRU possui caracteristicas homogéneas de acordo com o critério de
delimitacdo utilizado e a sua delimitacdo € importante na constituicdo de modelos
hidrologicamente distribuidos, que podem ser utilizados na gestéo dos recursos hidricos.

A érea de estudo (Figura 3) contém quatro principais cursos d’agua tributarios de 3*
ordem: Saltinho (HRU 1), Cabeceira do Guariroba (HRU 2), Tocos (HRU 3) e Cabeceira do
Rondinha (HRU 4); dois afluentes de 42 ordem: Guariroba (HRU 5) e Rondinha (HRU 6); e 0
curso d’agua principal de 5* ordem: Foz do Guariroba (HRU 7), aonde estd localizado o

reservatorio para captacao de dgua de abastecimento publico da cidade de Campo Grande/MS.
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Figura 3. Sistema de drenagem da sub-bacia e suas HRUSs.

A area total (A) drenada pela bacia é de 362 km2, com perimetro (P) de 95 km e
comprimento axial (L) de 32 km. O padrdo de drenagem da bacia é dendritico e a maioria dos

cursos d’agua sdo de baixa ordem (Tabela 3).
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Tabela 3. Caracteristicas fisicas da sub-bacia hidrogréafica do Corrego Guariroba e das HRUS.

Parametros Caracteristica Sub- Unidades de resposta hidrolégica (HRU)
fisica bacia 1 2 3 4 5 6 7
A (km?) 361,94 75,12 79,80 72,70 4568 2887 6,75 53,03
P (km) 95,02 4540 48,93 50,06 3500 32,10 1522 37,29
Basicos Lt (km) 142,03 30,21 36,01 20,25 12,59 1391 4,46 24,59
L (km) 32,15 17,37 1394 1563 1064 7,13 3,25 11,09
S (%) 2,42 227 192 265 267 252 299 271
E (m) 546,1 646,8 6112 6420 6417 5830 5623 5731
Lt - 12 Ordem 66,80 11,14 21,84 1064 598 522 121 10,86
Comprimento (Lt) dos Lt - 22 Ordem 31,89 1280 7,73 280 436 156 000 264
cursos d’agua por ordem Lt - 32 Ordem 21,79 6,28 644 681 225 0,00 0,00 0,00
(km) Lt - 42 Ordem 10,38 0,00 0,00 0,00 000 713 325 0,00
Lt - 5% Ordem 11,09 000 000 000 0,00 0,00 0,00 11,09
Dd (km km™) 0,39 040 045 028 028 048 0,66 0,46
Kc 1,41 148 155 166 146 169 165 144
Derivados F 0,35 025 041 030 040 057 064 043
IC 0,50 0,46 042 036 047 035 037 048
I (km) 2,81 1,08 143 116 1,07 101 052 120

Elevacdo e declividade s&o temas importantes em estudos de morfometria, pois a

declividade tem papel fundamental na relacdo entre infiltracdo e escoamento superficial, que

sdo inversamente proporcionais (Parveen, 2012). A elevacdo méxima é de 646,85 m nas

cabeceiras dos cursos d’agua e a minima ¢ de 461,40 m (Figura 4A). A declividade média é

de 2,53+0,34%. Na regido sudeste da sub-bacia hidrografica (HRUs 3, 5 e 6) foram detectadas
as maiores ocorréncias de areas de alta declividade (Figura 4B).
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Figura 4. Modelo Digital de Elevacgéo e carta de declividade da sub-bacia hidrogréafica do
Corrego Guariroba.
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A densidade de drenagem (Dd) indica o grau do desenvolvimento do sistema de
drenagem. A sub-bacia em estudo pode ser considerada de drenagem pobre, uma vez que sua
densidade é de 0,39 km km™. Bacias hidrograficas consideradas de boa drenagem devem ter
sua Dd maior que 3,5 km km™ e as de drenagem ruim sdo aquelas com Dd menor que 0,5 km
km (Villela e Mattos, 1975; Horton, 1945). Dentre as HRUs, a HRU 6 possui a drenagem
mais desenvolvida e a HRU 3 é a menos desenvolvida.

O coeficiente de compacidade (Kc) representa de forma adimensional a irregularidade
da bacia hidrografica em relacdo a circunferéncia de igual area. Quanto mais proximo da
unidade, mais regular € a bacia hidrografica e as enchentes sdo maiores (Villela e Mattos,
1975; Horton, 1945). Na sub-bacia estudada, temos que a HRU 5 é a mais irregular e a HRU 7
¢ a mais regular, ou seja, possui enchentes maiores, condizendo com a realidade, uma vez que
é a HRU que recebe a drenagem de todas a outras.

O fator de forma (F) é a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia
(Horton, 1945). Indica a tendéncia das enchentes em bacias hidrogréficas. Quanto maior o
fator de forma, maior a ocorréncia de enchentes. A HRU 6 possui a forma mais susceptivel a
enchentes em relacdo as demais. Portanto, observamos que os coeficientes Kc e F indicaram
HRUs distintas para serem mais sujeitas a enchentes.

O indice de circularidade (IC) é a relacdo entre a area da bacia hidrogréfica e a area de
um circulo de igual perimetro. Este parametro é influenciado pelo comprimento e frequéncia
dos cursos d’agua, estruturas geoldgicas, uso e cobertura do solo, clima, relevo e declividade
da bacia (Parveen, 2012). O IC = 0,51 revela que a bacia possui nivel moderado de
escoamento. Valores maiores que 0,51 sugerem que a area de drenagem tende a ser mais
circular e assim favorecer os processos de inundagéo, enquanto que valores menores que 0,51
revelam que a bacia hidrografica tem forma que favorece processos de escoamento. A sub-
bacia hidrografica do Cérrego Guariroba e suas HRUs possuem formato que favorecem o
processo de escoamento, pois todos os valores encontrados de IC estdo entre 0,48 e 0,35 para
as HRUs e 0,50 para toda a area.

A extensdo média do escoamento superficial (l) representa em quilémetros a distancia
média que a agua pluvial ira escoar pela superficie da bacia hidrogréafica até chegar ao curso
d’agua. Embora os valores reais percorridos pelo escoamento superficial sejam diferentes dos
valores calculados com o indice I, estes podem indicar a distancia media. Na area de estudo, a

HRU com maior distancia percorrida pela dgua em processo de escoamento superficial é a
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HRU 2, que ¢ a nascente do principal curso d’agua da area de drenagem: o Corrego

Guariroba.

3.2. Mapas tematicos

A geologia da area de estudo é composta principalmente por arenitos, que ocupam
97,6 % da bacia hidrografica, e por algumas ocorréncias de basaltos, em 2,40% da superficie,
localizadas em regibes de vale, com baixa elevacdo (Figura 5A). Na &rea em estudo a
geomorfologia (Figura 5B) que predomina é a classe das colinas muito amplas (99,4%),

seguida pelas planicies fluviais (0,6 %).
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Figura 5. Mapas temaéticos de geologia e geomorfologia da sub-bacia hidrografica do Cérrego
Guariroba.

Em relacdo a pedologia (Figura 6), a area de drenagem possui 0 Neossolo
Quartzarénico oértico (RQo) como classe de solo predominante (94,1%), com elevacdo média
de 548,02+33,46 m, seguido pelo Neossolo Quartzarénico hidromorfico (RQg) em areas
umidas (3,5%), com altitude média de 511,20+28,44 m, sendo ambos 0s solos com origem de
rochas areniticas. Por fim, o Latossolo Vermelho distréfico (LVd), presente nas regides de
origem basaltica, sendo a classe de solo de menor ocorréncia na area de estudo (2,4%), com

elevacdo média de 502,21+19,26 m.



20

54°24'0"W 54°18'0"W 54°12'0"W
1 1 1

0°30'0"S

o

20°36'0"S
1
20°36'0"S

0°42'0"S
1

AF

i

T T T
54°24'0"W 54°18'0"W 54°12'0"W

Classes de Solo
I LVd | RQg RQo

Figura 6. Mapa temético de pedologia da sub-bacia hidrogréafica do Cérrego Guariroba.

Os dados de geologia, geomorfologia e pedologia estdo expressos em taxas de
ocorréncia em porcentagem para cada HRU, de modo que a comparacdo da distribuicdo de
classes (Tabela 4) auxilie na discussdo das caracteristicas fisicas da bacia de drenagem em

estudo.

Tabela 4. Distribuicdo das classes tematicas na sub-bacia hidrografica do Coérrego Guariroba e
nas suas HRUSs.

Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs)

Tema Classe Sub-bacia
2 3 4 5 6 7
Geologi Arenitos 97,8% 96,3% 97,7% 100,0% 99,8% 94,8% 100,0% 97,0%
eologla
g Basaltos 2,2% 3,7% 2,3% 0,0% 0,2% 5,2% 0,0% 3,0%

. Colinas muito amplas 99,4% 99,8% 99,1% 100,0% 99,7% 98,6% 100,0% 98,6%
Geomorfologia

Planicies fluviais 0,6% 02% 09% 00% 03% 14% 00% 14%

LVvd 2,4% 37% 23% 00% 02% 48% 00% 49%

Pedologia RQo 941%  92,6% 945% 96,6% 96,9% 905% 90,1%  92,4%
RQg 3,5% 36% 33% 34% 29% 47% 99% 27%

3.3. Correlacgao dos dados espaciais com as caracteristicas fisicas

Os coeficientes de correlagdo de Pearson foram calculados para testar as correlagfes
entre os pares de variaveis fisicas e espaciais da bacia hidrogréafica (Tabelas 3 e 4). Os valores
encontrados para os coeficientes, que representam o grau e direcdo de correlagdo entre os
dados espaciais e as caracteristicas fisicas, sdo mostrados na Tabela 5. Os valores entre

parénteses abaixo de cada coeficiente sdo a probabilidade da correlagdo ser zero. Quanto
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menor esse valor, maior € a confianga da ocorréncia de correlacdo linear. Todos os pares

aonde ha correlacdo significativa com grau superior ao valor em mdédulo de 0,700 sdo

destacados em negrito.

Tabela 5. Matriz de correlacdo entre as classes tematicas e as caracteristicas fisicas das sub-
bacia hidrografica do Corrego Guariroba.

Classes tematicas
Caracteristicas Geologia . (Is.eomorfologia Pedologia
Fisicas Arenitos  Basaltos rTc:uI ﬂﬁs Pfllan{c[es Lvd RQo RQg
amplas uvials

A (ki) -0,106 0,106 -0,006 0,006 0,130 0,616 -0,778
(0,821)  (0,821) (0,990) (0,990) | (0,782)  (0,141)  (0,039)

P (km) -0,155 0,155 -0,071 0,071 0,152 0,641 -0,824
(0,740)  (0,740) (0,880) (0,880) | (0,745)  (0,121)  (0,023)

Lt (km) -0,379 0,379 -0,299 0,299 0,422 0,273 -0,664
(0,402)  (0,402) (0,514) (0,514) | (0,345)  (0,554)  (0,104)

L (km) -0,102 0,102 0,123 -0,123 0,113 0,602 -0,754
(0,828)  (0,828) (0,793) (0,793) | (0,809)  (0,153)  (0,050)

s %) 0,442 -0,442 0,277 -0,277 -0,334 -0,222 0,528
. (0,320)  (0,320) (0,547) (0,547) | (0,464)  (0,632)  (0,223)
§ E(m) 0,193 -0,193 0,482 -0,482 -0,296 0,779 -0,585
2 (0,679)  (0,679) (0,273) (0,273) | (0,519)  (0,039)  (0,168)
Lt-12Ordem | -0,182 0,182 -0,165 0,165 0,216 0,392 -0,603
(km) (0,695)  (0,695) (0,552) (0,552) | (0,642)  (0,385)  (0,152)
Lt-22Ordem | -0,305 0,305 0,141 -0,141 0,239 0,227 -0,464
(km) (0,507)  (0,507) (0,796) (0,796) | (0,606)  (0,625)  (0,294)
Lt-32Ordem | 0,156 -0,156 -0,248 0,248 -0,249 0,603 -0,429
(km) (0,739)  (0,739) (0,355) (0,355) | (0,590)  (0,152)  (0,336)
Lt-420rdem | -0,460 0,460 -0,151 0,151 0,287 -0,686 0,487
(km) (0,299)  (0,299) (0,463) (0,463) | (0,533)  (0,089)  (0,267)
Lt-52Ordem | -0,202 0,202 -0,436 0,436 0,519 -0,157 -0,289
(km) (0,664)  (0,664) (0,173) (0,173) | (0,233)  (0,737)  (0,529)

Dd -0,158 0,158 -0,274 0,274 0,167 -0,885 0,810
(km km-2) (0,735)  (0,735) (0,724) (0,724) | (0,721)  (0,008)  (0,027)

Ke 0,034 -0,034 0,121 -0,121 -0,232 -0,309 0,543
@ (0,943)  (0,943) (0,763) (0,763) | (0,617)  (0,499)  (0,207)
g . -0,018 0,018 0,414 -0,414 -0,013 -0,663 0,735
< (0,970)  (0,970) (0,592) (0,592) | (0,979)  (0,104)  (0,060)
Q i -0,052 0,052 -0,335 0,335 0,247 0,284 -0,529
(0,912)  (0,912) (0,747) (0,747) | (0,594)  (0,538)  (0,222)

| (k) -0,287 0,287 -0,579 0,579 0,339 0,559 -0,895

(0,532)  (0,532) (0,328) (0,328) | (0,457)  (0,192)  (0,007)

Coeficiente de correlacio de |p| > 0,700 Correlagao forte

Pearson (p) |p| <0,700 Correlagéo moderada ou fraca

Nivel de significancia (p valor)

(p valor< 0,05) significativo
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As correlagOes lineares sdo utilizadas neste estudo para embasar a discussdo sobre a
natureza e controle entre as caracteristicas fisicas e os temas geologia, geomorfologia e
pedologia, no &mbito de bacia hidrografica. A partir da suposicdo de que as correlagdes com
nivel de significancia menor que 5% podem ser consideradas aceitaveis, destacam-se 6
correlages significativas, todas relacionadas a presenca das classes pedologicas RQo e RQg.

H& significante correlacdo negativa (-0,778) entre a area das HRUs e a presenca da
classe pedoldgica RQg. Seguindo a direcdo da correlagdo anterior, existe correlacdo (-0,824)
entre o perimetro das HRUs e a ocorréncia de RQg. A altitude do terreno é positivamente
correlacionada (0,779) com a ocorréncia da classe de solo RQo, uma vez que o referido solo é
proveniente de rochas areniticas, que na bacia hidrografica estudada, se encontram acima das
rochas basalticas, incidindo em regides com maior altitude que as de LVd e RQg, que estdo
localizados nos fundos de vale da area de drenagem.

A densidade de drenagem (Dd) estd positivamente correlacionada (0,810) com a
ocorréncia de RQg. Porém, h& correlacdo negativa (-0,885) com a presenca de RQo. Tais
afirmacdes condizem com a area de ocorréncia de ambos os solos (RQo e RQg), pois nas
regibes Umidas de fundo de vale, aonde ndo ha afloramento de rochas basalticas, e sim de
arenitos, temos a incidéncia de RQg ao longo dos cursos d’agua. Ja nas areas mais elevadas,
com solos também provenientes de arenito, porém, sem a presenca de areas Umidas, observa-
se 0 RQo como classe pedoldgica predominante.

A (ltima correlacdo significativa encontrada € negativa (-0,895), que relaciona a
extensdo meédia do escoamento superficial (I) com a ocorréncia de RQg. A correlacdo
evidencia que, quanto maior a &rea da HRU e menor o comprimento axial da mesma, maior
sera a extensdo média do escoamento superficial e menor sera a incidéncia da classe
pedoldgica RQg.

As caracteristicas morfométricas do padrdo de drenagem e do relevo refletem algumas
propriedades do terreno, como infiltracdo e defllvio das aguas das chuvas, e expressam
estreita correlacdo com a litologia, estrutura geoldgica e formacéo superficial dos elementos
gue compBem a superficie terrestre (Pissarra et al., 2004). Entretanto, as caracteristicas
geologicas ndo apresentam correlagdes significativas com as caracteristicas fisicas
topograficas da bacia hidrografica. A bacia hidrografica € dominada por arenito, que &
permeavel e pode ser a responsavel pela drenagem pouco desenvolvida (Parveen, 2012),
porém, a correlacdo esperada ndo é evidenciada como sendo linear. A presenca de basalto

também ndo estd significativamente e linearmente correlacionada com as caracteristicas
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fisicas da bacia hidrogréfica, apesar de comumente os basaltos ocorrerem em regifes menos
elevadas e de baixa declividade.

Além disso, a correlacdo linear entre a geomorfologia e a as caracteristicas fisicas
(basicas e derivadas) da bacia hidrografica também apresenta valores néo significativos para
intervalo de confianca de 95%. Embora, Ebisemiju (1988) tenha concluido que a extensdo da
rede drenagem de bacias hidrogréficas esta correlacionada com a forma do seu relevo.

4. CONCLUSOES

A discretizacdo espacial da sub-bacia hidrografica do Cdrrego Guariroba pode
delimitar sete unidades de resposta hidrolégicas (HRUs) de no minimo 3% ordem, de acordo
com a drenagem determinada pela topografia da regido. Suas caracteristicas fisicas mostram
que cursos d’agua de 1* e 2* ordem dominam a bacia, sendo o sistema de drenagem dendritico
e pouco desenvolvido.

As HRUs com cursos d’agua principais de 4% e 5% ordens estdo mais susceptiveis a
enchentes, a bacia hidrogréfica possui nivel moderado de escoamento e suas HRUs ndo tém
formas que favorecem os processos de inundacdo. Além disso, a HRU 2 possui a maior
distancia média percorrida pelo escoamento superficial dentre todas as HRUs.

N&o ha dependéncia linear entre as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica e a
paisagem (geologia e geomorfologia). Entretanto, hd dependéncia linear forte entre a
pedologia da bacia hidrogréfica e algumas de suas caracteristicas fisicas (area, perimetro,

elevacdo, densidade de drenagem e extensdo media do escoamento superficial).
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CAPITULO 2: AVALIACAO DE METODOS PARA ESTIMATIVA DA
ERODIBILIDADE DOS SOLOS NA MODELAGEM DA PERDA DE
SOLOS

RESUMO

A determinacdo direta da erodibilidade dos solos (fator K) é dispendiosa, levando os
pesquisadores a recorrerem aos métodos de estimativa indireta da erodibilidade dos solos.
Entretanto, a aplicacdo destes modelos ndo deve ser feita de forma indiscriminada. Deve-se
observar se os resultados apresentam coeréncia com a area de estudo, pois as equacdes foram
elaboradas a partir de medicdes diretas do fator K em solos que podem apresentar
comportamentos diferentes daqueles de onde se pretende estimar indiretamente. Portanto, séo
objetivos deste trabalho: estimar a erodibilidade do solo através de métodos indiretos e avaliar
a coeréncia dos modelos de erodibilidade utilizados para a area de estudo, que é considerada
area com problemas associados a erosdo do solo. O solo na sub-bacia hidrografica do Corrego
Guariroba é em sua maioria arenoso (Neossolo Quartzarénico ortico). Porém, texturas franco-
arenosa (Neossolo Quartzarénico hidromérfico) e argilosa (Latossolo Vermelho distrofico)
também sdo encontradas na area. Assim, apds avaliacdo de cinco modelos de predicdo da
erosdo, através de analises estatisticas, conclui-se que a equacdo de Sharpley e Williams
(1990) é o modelo mais adequado dentre os avaliados para a area de estudo.

Palavras-chave: Fator K, USLE, atributos do solo, predigdo da eroséo.

ABSTRACT

Indirect methods are frequently used to determine soil erodibility (K-factor) because its direct
assessment in the field is expensive. Predictive models, however, cannot be applied
indiscriminately. The coherence between model outputs and soil features of specific localities
must be checked since the models were developed for reference areas with specific features
that may not correspond to those in the study area. Accordingly, the present study applied
indirect methods to estimate soil erodibility in an area exhibiting soil erosion and evaluated
the results obtained for soil characteristics and bibliographic data. The soil in the Guariroba
stream subwatershed is mostly loamy sand (Neossolo Quartzarénico ortico, an entisol).
However, loam (Neossolo Quartzarénico hidromorfico, an entisol) and clay (Latossolo
Vermelho distréfico, an oxisol) soils are also found in the area. The statistical evaluation of
the models for K-factor estimation showed that the Sharpley and Williams (1990) model was
the most suitable for the study area.

Keywords: K-Factor, USLE, soil features, erosion prediction.
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1. INTRODUCAO

A erosdo solo é o processo onde materiais sdo removidos, transportados e depositados
de alguma parte da superficie da Terra. Pode acontecer devido ao intemperismo e ao
transporte de solidos (sedimentos, solos, rochas e outras particulas) no ambiente, levando a
deposicdo destes materiais em local diferente da origem. Embora seja natural, as politicas de
uso e ocupacdo do solo afetam a taxa de ocorréncia do fendmeno, especialmente o
desmatamento, a atividade agropecudria e a urbanizagéo.

A modelagem da erosdo em paises em desenvolvimento como o Brasil é dificultada
pela baixa disponibilidade de dados, faltando principalmente informacfes sobre os solos.
Logo, dificulta-se a obtencdo de pardametros como a erodibilidade dos solos, necessario como
parametro chave em grande parte de modelos preditivos de erosdo, expresso normalmente
como fator K (Panagos et al., 2012). Portanto, é necessario recorrer aos métodos de estimativa
indireta deste parametro para viabilizar os estudos que o envolvem (Bonilla e Johnson, 2012).

Ao longo dos anos, pesquisas foram realizadas em vérias partes do mundo, em
especial nos Estados Unidos, com o objetivo de estabelecer relagBes entre caracteristicas
mensuraveis do solo e a sua erodibilidade (K), que é o fator definido como a perda média de
solo (A) por unidade de erosividade da chuva (R), em parcela padrédo de solo descoberto com
22,1 m de comprimento (L) e 9% de declividade (S) (Olson e Wischmeier, 1963), conforme

demonstra a Equacéo 1:

A A
T RLSCP R (1)

Onde os fatores LS (topografico), C (uso e manejo do solo) e P (préaticas

conservacionistas) sdo iguais a 1 e adimensionais, quando utiliza-se a parcela experimental
padrdo com solo exposto e sem praticas conservacionistas para a determinacdo da
erodibilidade do solo nela contido.

Bouyoucos (1935) em sua tentativa pioneira de estabelecer relacGes entre atributos do
solo e sua erodibilidade, concluiu que a relacdo entre a soma dos teores de areia e silte e o teor
de argila estd correlacionada com a susceptibilidade dos solos a erosdo, podendo ser
considerado como um indice de erodibilidade, pois 0 método se mostrou eficiente quando
teve seus resultados comparados com dados observados.

Mais tarde, com o desenvolvimento da Equag&o Universal de Perdas de Solos (USLE),
parcelas experimentais para a determinacdo da erodibilidade dos solos foram distribuidas em

diversas unidades taxonémicas de solo nos Estados Unidos, com o objetivo de elaborar
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método indireto para o célculo do fator K a partir de caracteristicas do solo facilmente
mensuraveis, como textura e matéria organica, pois a utilizagdo das parcelas necessita de altos
investimentos. Assim, a partir da relacdo de dados observados de erodibilidade e
caracteristicas do solo, foi elaborado o nomograma, que estima a erodibilidade dos solos a
partir de analise textural, teor de matéria organica, estrutura e permeabilidade (Wischmeier e
Smith, 1978).

Apesar do grande levantamento realizado na elaboracdo da USLE, o fator K estimado
pelo nomograma se tornou limitante para a aplicacdo do modelo fora dos Estados Unidos,
como no Brasil, uma vez que o comportamento, as propriedades e as caracteristicas dos solos
sdo diferentes, resultando em estimativas incoerentes para este fator. Portanto, Denardin
(1990) realizou observacdes de erodibilidade em parcelas padrdo de solos brasileiros com o
objetivo de construir modelo de estimativa de fator K a partir de dados de caracteristicas do
solo, com 0s mesmos principios do homograma originalmente proposto por Wischmeier e
Smith (1978).

Com o surgimento da Equacdo Universal de Perdas de Solos Revisada (RUSLE),
houve a preocupacdo em disponibilizar método de estimativa indireta do fator K baseado em
dados globais, para aplicacdo em qualquer parte do mundo. Sendo assim foram agrupados
todos os dados observados de erodibilidade dos solos em parcelas padrdo no mundo (225
unidades taxonémicas de solo) e elaborou-se equacdo que relaciona o diametro geométrico
dos solos, obtido a partir de analises texturais, com o fator K (Renard et al., 1997).

O impacto gerado pela erosdo do solo motivou a elaboragdo do modelo EPIC
(Sharpley e Williams, 1990), que calcula o impacto na produtividade agricola causada pela
erosdo dos solos, sendo utilizado por organismos internacionais como as Nagdes Unidas. O
modelo possui duas interfaces: fisica e econbmica. O modelo de predi¢cdo da erosdo é
considerado fisico, diferindo da USLE, que é empirico. Entretanto, o fator K é componente do
modelo, que também possui equacdo de estimativa indireta do referido fator.

Sendo assim, diversos trabalhos comparam resultados estimados de fator K pelos
modelos apresentados com dados observados em experimentos em parcela padrdo (Zhang et
al., 2004; Hussein et al., 2007; Zhang et al., 2008; Wang et al., 2013) e a principal conclusao
que se estabelece é que a equacdo de estimativa indireta do fator K é mais bem ajustada
quando os dados de validacdo do modelo pertencem a solos submetidos a condicgdes

semelhantes aos daquele que se deseja estimar a erodibilidade indiretamente.
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A érea de estudo deste trabalho é a area de protecdo ambiental delimitada pela sub-
bacia hidrografica do Corrego Guariroba, onde existem trés classes de solos tipicamente
brasileiros, que em sua maioria apresentam textura areno-argilosa, submetidos as condi¢oes
de clima tropical, com altos indices pluviométricos (aproximadamente 1400 mm ano™) e
elevadas temperaturas. Sdo encontrados Latossolo Vermelho distréfico (LVd), Neossolo
Quartzarénico hidromérfico (RQg) e Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQo), sendo estes mais
susceptiveis a erosdo do que aquele (Oliveira et al., 2010).

Sendo assim, necessita-se estimar a erodibilidade destes solos de forma coerente
através de modelos que utilizam dados secundarios, pois a medicdo direta é cara e
dispendiosa. Entretanto, deve-se observar que o Brasil possui solos com caracteristicas e
propriedade que diferem de solos de onde a maioria dos modelos de estimativa indireta do
fator K foi criada.

Portanto, é necessario avaliar modelos de obtencdo indireta da erodibilidade dos solos
e verificar a sua coeréncia nos resultados que apresentam para a area de estudo proposta,
diante da hipdtese de que é possivel obter resultados satisfatorios ou ndo a partir das
metodologias a serem discutidas. Logo, foram objetivos deste trabalho: (I) estimar a
erodibilidade do solo através de métodos indiretos; e (Il) avaliar a coeréncia dos modelos de

erodibilidade utilizados para a area de estudo.

2. MATERIAL E METODO

2.1. Area de estudo

A area de estudo compreendeu a sub-bacia hidrografica do Cérrego Guariroba,
localizada entre os paralelos 20° 28 e 20° 43” de latitude sul e os meridianos 54° 29’ e 54°
11’ de longitude oeste, ocupando a area de 362 km? (Figura 1). Foram identificadas trés
classes de solo na area de estudo (Figura 1A): Latossolo Vermelho distréfico (LVd), Neossolo
Quartzarénico hidromorfico (RQg) e Neossolo Quartzarénico ortico (RQo), ocupando 2,4%;
3,5%; e 94,1% da area de estudo, respectivamente. Os atributos do solo (textura e matéria
organica) dos solos foram obtidos para os horizontes superficiais e subsuperficiais em pontos
ao longo da area de estudo para calcular o fator K indiretamente (Figura 1B) em novembro de
2012.



30

Mato Grosso do Sul

Campo Grande

AN

% 54°24'0"W 54°18'0"W 54°12'0"W 54°24'0"W 54°18'0"W 54°12'0"W
= 1 1 1 1 1
I - N -
A
7 7 %)
o =, =
0 s 4 >
= & S
g
Ea | 02 4 8 Km
g - Lo 11 B
=)
1 ) 1 L ) 1
54°24'0"W 54°18'0"W 54°12'0"W 54°24'0"W 54°18'0"W 54°12'0"W
Classes de Solo e Pontos de amostragem de solo
HlIVd JRQg[JRQo [ Sub-bacia hidrografica do Cérrego Guariroba

Figura 1. Localizacdo da sub-bacia hidrografica do Cérrego Guariroba (acima), distribuicao
das classes de solo na area de estudo (A) e pontos de amostragem de solo (B). Obs.: As
classes de solo seguem o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos.

2.2. Amostragem e analise dos solos

Amostras de solo dos horizontes superficiais (10 cm de profundidade) e
subsuperficiais (40 cm de profundidade) foram coletadas em 9 pontos distribuidos na area de
estudo, sendo 2 pontos na classe LVd, 2 pontos na classe RQg e 5 pontos na classe RQo. As
analises texturais foram realizadas através do método da pipeta apds dispersdo quimica
(NaOH, 1 mol L) e fisica (agitador mecanico, 14000 rpm). Os teores de matéria organica
foram determinados por queima a 440°C (A.B.N.T., 1996).
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2.3. Calculo indireto da erodibilidade dos solos

Foram aplicados métodos de estimativa indireta da erodibilidade dos solos através de
equacOes que utilizam parametros fisicos do solo (textura e teor de matéria organica) como
dados de entrada.

Wischmeier e Smith (1978)

K= [21 x10"*M¥1*(12 —a) + 3,25(b — 2) + 2,5(c — 3)] x (0,1317/100) (2
Onde: M é a soma das porcentagens de silte e areia muito fina multiplicada por 100 menos o
teor de argila; a é o teor de matéria organica; b é o cddigo adimensional referente a estrutura
do solo; ¢ é o cadigo adimensional referente a permeabilidade do solo.

Renard et al. (1997)

K = 0,0034 + 0,0405 X exp [—0,5 (%)2] 3)

Dg = exp(0,01); filnmi) 4)

Onde: fi a fracdo da classe textural; e mi a média aritmética do diametro da classe textural.
Bouyoucos (1935)

K == %m0 Q

Onde: SAN € a porcentagem de areia; SIL é a porcentagem de silte; CLA é a porcentagem de
argila.

Denardin (1990)
K =0,00000748(M) + 0,00448059(b) — 0,0631175(DMP) + 0,010396(REL) (6)
Onde: M é a soma das porcentagens de silte e areia muito fina multiplicada por 100 menos o
teor de argila; b é o cddigo adimensional referente a estrutura do solo; ¢ € o cddigo
adimensional referente a permeabilidade do solo; DMP é o diametro médio ponderado das
particulas menores que 2,0 mm; REL é o produto do teor de matéria organica pelo teor de
particulas entre 0,1 e 2,0 mm;

Sharpley e Williams (1990)

SIL siL 193 0,25 C
k= [0’2 + 0,3 exp(—0,0256 SAN (1 - E)] X [M] X [1'0 " C+exp(3,72—2,95 C)] X

[1 0 0,70 SN1
! SN1+exp(—5,41+22,9 SN1)

] x 0,1317 @)

Onde: SAN € a porcentagem de areia; SIL é a porcentagem de silte; CLA é a porcentagem de

argila; C € o teor de carbono organico; SN1 é 1,0 menos o teor de areia dividido por 100.
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2.4. Andlise estatistica

Aceitou-se a hipdtese nula de que os dados de textura, matéria organica e erodibilidade
dos solos analisados ndo tenham distribui¢cdo normal, num intervalo de probabilidade de 95%.
Deste modo, o teste ndo parametrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para testar a hipotese
nula de que todos os grupos (Classe/Horizonte dos solos) possuem fungdes de distribuicdo
iguais contra a hipotese alternativa de que ao menos dois grupos possuem funcdes de
distribuicéo diferentes.

Além da avaliacdo das funcbes de distribuicdo, foram comparadas as respostas de
erodibilidade obtidas para cada método com as caracteristicas fisicas do solo (textura e
matéria organica), através do método do coeficiente de correlagdo de Spearman. Foi medido o
grau de correlacdo (p) (Equacao 8) e sua direcdo, se negativa ou positiva, entre duas variaveis,
apresentando valores entre -1 e 1. Valor p = 1 significa correlagdo perfeita positiva entre
variaveis; p = -1 significa correlagdo perfeita negativa entre varidveis e p = 0 externa que as
duas variaveis analisadas nao dependem linearmente uma da outra.

p= Zis (i =D i=y) - cov (X.Y)
[T B, iy ver (0xwar @)

(8)

Onde p € o coeficiente de correlagdo de Spearman, X; e y; sdo as variaveis analisadas e xey
representam as médias das variaveis analisadas. Deste modo, as correlagdes consideradas
significativas num intervalo de confianca de 95% foram consideradas para serem discutidas

na avaliagdo dos métodos de estimativa da erodibilidade dos solos na éarea de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Atributos do solo na area de estudo

As funces de distribuicdo dos teores de matéria organica, areia, silte e argila possuem
pelo menos dois grupos com médias diferentes num intervalo de confianca de 95% (Tabela 1).
Os grupos com maiores teores de matéria organica pertencem as classes de solo LVd
(horizontes A e B) e RQg (horizonte H). Quanto a textura do solo dos grupos analisados,
observa-se que o0s solos RQo (horizontes A e C) sdo arenosos, os solos RQg (horizontes H e
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C) sdo franco-arenosos e os solos LVd (horizontes A e B) sdo argilosos. De acordo com
Miqueloni e Bueno (2011), a textura predominantemente arenosa pode ser responsavel pela
baixa resisténcia da superficie a erosdo, favorecendo a ocorréncia de intensos processos de

perda de solo com maior producédo de sedimentos.

Tabela 1. Média (+ desvio padrdo) da matéria organica e da textura do solo para diferentes
classes de solo (em porcentagem).

Classe/Horizonte N Matéria organica(%) Areia (%) Silte (%0) Argila (%)
LVd/A 8 6.37+0.84%" 27.61 +7.80* 30.30 +8.24™ 42,08 +2.41®
LVd/B 8 5.80+0.97%* 19.23 #5.73*  31.93+5.75°® 48.84 +2.13°
RQg/H 8 7.06+0.91™ 49.18 +6.38°°" 42.24 +536%" 857 +2.81"
RQg/C 8 0.57+0.29" 77.54 #8.31°% 17,05 +9.51°" 541 +1.66°*
RQo/A 12 1.19 +0.21%™ 86.16 +1.40"  4.29+0.62"  9.55+1.18™
RQo/C 20 0.91 +0.26%" 83.45+2.75%" 755 +2.42%"  9.00 +2.29"

Meédias seguidas por letras sobrescritas diferentes possuem diferencas significativas (teste de Kruskall-Wallis,
P<0.05). N é o nimero de amostras.

3.2.Erodibilidade dos solos na area de estudo quanto a pedologia

As respostas estimadas para o fator K estdo avaliadas de acordo com a taxonomia e
horizonte dos solos analisados, formando grupos. As variaveis de entrada dos modelos estéo
relacionadas na Tabela 2 e os resultados dessa avaliacdo estdo expressos na Tabela 3. Para
que o método de estimativa da erodibilidade dos solos expresse a realidade da area de estudo,
¢ importante que os resultados para cada grupo taxonémico seja condizente com as
propriedades daquela classe em relacdo as outras, e sendo solos com propriedades distintas,

espera-se que os valores de erodibilidade sejam diferentes.

Tabela 2. Médias das variaveis de entrada das equacdes de estimativa do fator K: M
(adimensional), a (em porcentagem), b (adimensional), ¢ (adimensional), Dg (mm), DMP
(mm), REL (adimensional), C (em porcentagem), SN1 (adimensional).

Classe/Horizonte M a b c Dg DMP REL C SN1
LVd/A 2098.505 6.371 1 5 0.0278 0.028 0.341 0.037 0.007
Lvd/B 1873.122 5796 1 5 0.0171 0.017 0.454 0.034 0.008
RQg/H 4448831 7.061 2 1 0.1471  0.147 0.174 0.041 0.005
RQg/C 2154871 0.568 3 1 0.4214 0.421 0.008 0.003 0.002
RQo/A 1419458 1.194 3 2 0.4942 0.494 0.016 0.007 0.001
Rgo/C 1621.705 0.912 3 2 0.4602  0.460 0.013 0.005 0.002
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Tabela 3. Média (+ desvio padréo) da erodibilidade do solo para diferentes classes de solo.

Fator K (t ha h ha® MJ™* mm™)

g?rsisz%;te N Wischmeier e Renard Bouyoucos Denardin \S/\r;ﬁlrlg:% ¢
Smith (1978)  (1997) (1935) (1990)
(1990)
LVA/A 8 0.010% 0.043% 0.014% 0.039% 0.028 %
(+ 0.003) (+0.001) (+0.001) (+0.008) (+0.001)
LVd/B 8 0.0112 0.043% 0.0112 0.041% 0.027
(+0.002) (0.001) (+0.001) (+0.004) (+0.001)
RQg/H 8 0.0132 0.025 Pedo 0.119°% 0.040" 0.039 Paehi
(+ 0.004) (+ 0.004) (+0.042) (+ 0.005) (+0.002)
RO/C 8 0.018? 0.012 %f 0.190 ¢ 0.021% 0.045 1
(+0.010) (+ o.ooh3) (+ O-OE;Z (+ 0.09f7) (+ o.oofg)
0.0132 0.010° 0.096 0.020 0.039°¢
RQo/A 12 (4 0.005) ( 0.001) (2 0.013) ( 0.004) (= 0.002)
RQ/C .o 0013 a 0.012 ™" 0.109 %" 0.019° 0.042%
(+ 0.004) (+0.001) (+0.032) (+ 0.003) (+ 0.004)

Meédias seguidas por letras sobrescritas diferentes possuem diferencas significativas (teste de Kruskall-Wallis,
P<0.05). N ¢ o nimero de amostras. Linhas em negrito indicam a erodibilidade nos horizontes superficiais.

Observa-se que o método do nomograma (Wischmeier e Smith, 1978) € o unico que
apresenta respostas de erodibilidade com funcbes de distribuicdo iguais no intervalo de
confianca de 95%, se mostrando inadequado para a estimativa da erodibilidade na area de
estudo. O método ndo distingue as respostas do método de acordo com a ordem taxondmica
dos solos. Na area de estudo sdo encontradas trés classes que possuem caracteristicas e
propriedades distintas e segundo Bonilla e Johnson (2012), os valores de K devem ser
préprios e correlatos com a andlise textural e teor de matéria organica.

Estudos que utilizam dados sobre a erodibilidade em Neossolo Quartzarénico (RQ) e
Latossolo Vermelho (LV) mostram que os Neossolos possuem maior erodibilidade, nas
mesmas condicBes de declividade, cobertura e intensidade da chuva (Silva e Alvares, 2005;
Oliveira et al., 2010). Além disso, Nunes e Cassol (2008) observam que solos mais argilosos
tendem a ter menor erodibilidade. Logo, os métodos indiretos que apresentam a erodibilidade
maior em RQo e RQg e menor em LVd foram Bouyoucos (1935) e Sharpley e Williams
(1990) (Figura 2). Porém, as ordens de grandeza das respostas obtidas com o método de
Bouyoucos (1935) ndo condizem com os demais métodos e valores de referéncia (Silva e
Alvares, 2005).
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Gréfico de efeitos de fator K da sub-bacia hidrografica do Cérrego Guariroba
obtidos por métodos indiretos.

Observa-se que ndo ha funcdes de distribuicdo de médias diferentes entre os métodos
de Bouyoucos (1935) e Sharpley e Williams (1990); e entre Renard et al. (1997) e
Wischmeier e Smith (1978), num nivel de significancia de 5%. Logo, todos 0s outros métodos

indiretos de

estimativa da erodibilidade dos solos mostram respostas diferentes entre si,

evidenciando que os modelos foram elaborados a partir de conjuntos de observacdes de fator
K distintos (Wang et al., 2013).

E importante salientar que na modelagem da erosdo, deve-se considerar a

erodibilidade dos solos pertencentes aos horizontes superficiais, uma vez que sdo estes que

estdo sujeitos a erosividade da chuva e as acdes inerentes ao uso e manejo do solo e praticas

conservacionistas (Baskan et al., 2009; Bonilla e Johnson, 2012; Wang et al., 2013). Na area

de estudo, constata-se em campo que os horizontes A das classes LVd e RQo e o horizonte H

da classe RQg séo considerados superficiais.
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3.3. Relagdo entre a erodibilidade e os atributos do solo

O método Wischmeier e Smith (1978) ndo possui correlacdes lineares significativas
(P<0,05) com a textura e teor de matéria organica dos solos. Entretanto, todos os outros
métodos analisados apresentam pelo menos uma correlacdo significativa com alguma
caracteristica do solo. Os métodos de Denardin (1990) e Renard et al. (1997) possuem
correlagdes significativas positivas com os teores de silte, argila e matéria organica e
negativas com os teores de areia. O método de Bouyoucos (1935) esta linearmente e
negativamente correlacionado com o teor de argila. Ja o método de Sharpley e Williams
(1990) possui correlagdes significativas positiva com o teor de areia e negativas com os teores
de matéria organica, silte e argila (Tabela 4).

Tabela 4. Matriz de correlagdo entre as caracteristicas do solo e os valores estimados
de fator K obtidos pelos modelos avaliados (valores em negrito apresentam forte correlagéo).

Fator K Matéria Organica (%)  Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Wischmeier e Smith (1978) -0.15 0.14 0.18 -0.19
Renard et al. (1997) 0.68* -0.96* 0.79* 0.64*
Bouyoucos (1935) -0.50* 0.56* -0.19 -1.00*
Denardin (1990) 0.75* -0.87* 0.78* 0.57*
Sharpley e Williams (1990) -0.60* 0.60* -0.28* -0.93*

* Correlag@es linearmente significativas num intervalo de confianca de 95%.

De acordo com Nunes e Cassol (2008), os teores de matéria organica e argila dos solos
sdo inversamente proporcionais ao fator K, uma vez que a presenca do carbono orgéanico
auxilia a manter a estabilidade dos agregados do solo, bem como a argila. Assim, confirma-se,
mais uma vez, a incoeréncia dos modelos de Renard et al. (1997) e Denardin (1990) para a
estimativa da erodibilidade dos solos na area em estudo.

A presenca de solos arenosos em climas tropicais esta associada a ocorréncia de
processos erosivos, sendo o fator erodibilidade dos solos nas condigdes da area de estudo
diretamente proporcional ao teor de areia (Miqueloni e Bueno, 2011). Portanto, 0 modelo de
Sharpley e Williams (1990), que apresenta correlacdo positiva com o teor de areia e negativas
com os teores de argila e matéria organica, se mostrou 0 mais adequado para se estimar o

fator K na condigéo estudada.
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4. CONCLUSOES

A sub-bacia hidrografica do Coérrego Guariroba possui solo predominantemente
arenoso (RQo). Entretanto, também ocorrem solos com textura franco-arenosa (RQg) e
argilosa (LVd). A erodibilidade calculada indiretamente apresenta valores distintos para cada
classe de solo avaliada nos métodos utilizados, exceto para o método de Wischmeier e Smith
(1978), que resulta em valores de fator K com igual funcdo de distribuigdo para cada grupo
avaliado, num intervalo de confianca de 95%.

Nas condi¢cbes da area de estudo, os métodos de Renard et al. (1997) e Denardin
(1990) ndo sdo adequados, pois estimam valores de fator K maiores em solos menos
susceptiveis a erosao (LVd) do que em solos mais frageis (RQg e RQo).

Os métodos de Bouyoucos (1935) e Sharpley e Williams (1990) respeitam as
condicdes de gque os solos RQo e RQg estdo mais sujeitos a sofrer processos erosivos do que
0s solos LVd, sendo coerentes com as condicdes da area de estudo. Entretanto, as ordens de
grandeza das respostas obtidas com o método de Bouyoucos (1935) ndo sdo compativeis com
valores observados na literatura. Logo, a equacao proposta por Sharpley e Williams (1990) é a
mais adequada para estimar indiretamente o fator K na area de estudo.

A equacdo de Sharpley e Williams (1990) é o modelo mais adequado dentre os
avaliados para a area de estudo, tem-se as respostas para a erodibilidade dos solos para cada
ordem taxondmica: 0,028+0,001 t ha h ha* MJ* mm™ (LVd) e 0,039+0,002 t ha h ha* MJ*
mm™ (RQg e RQo).
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CAPITULO 3: MODELAGEM DO FATOR C DA (R)USLE EM
PASTAGEM BASEADA NO INDICE DE VEGETACAO POR
DIFERENCA NORMALIZADA

RESUMO

O fator uso e cobertura do solo (C) da (R)USLE evidencia os efeitos das praticas de uso e
manejo do solo na predi¢cdo da erosdo. Na elaboragdo de mapeamentos de perdas de solo, 0
fator C geralmente € obtido na literatura, que determinou os valores para cada classe de uso e
manejo do solo de forma experimental. No entanto, este método pode suavizar o efeito da
variabilidade espacial dos processos erosivos, havendo a necessidade de se mapear a
heterogeneidade da cobertura do solo como determinante na obtencédo do fator C. Logo, foram
desenvolvidos ao longo dos anos métodos de estimativa do fator C que relacionam este com o
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) obtido por sensoriamento remoto.
Porém, a aplicabilidade destes métodos no Brasil deve ser avaliada comparando-se com
valores de fator C obtidos em parcelas experimentais no campo. No entanto, esta observacao é
cara e dispendiosa quando feita tradicionalmente. Logo, a utilizacdo de simulador de chuvas
torna-se alternativa vidvel. Neste trabalho apresenta-se o modelo que melhor se ajustou em
estimar o fator C em pastagem, que é a cobertura do solo predominante na area de estudo,
utilizando dados observados a partir de chuva simulada. Dessa forma, o objetivo deste estudo
consiste na avaliacdo de trés modelos gue relacionam o fator C da (R)USLE e o NDVI obtido
por sensoriamento remoto.

Palavras-chave: Uso e cobertura do solo; erosdo do solo; sensoriamento remoto; NDVI.

ABSTRACT

In erosion prediction, the soil cover and management factor (C-factor) of (R)USLE represents
the effects of land use. C-factor values based on experimental studies of different classes of
soil use and management are available in the literature, and although they are used to produce
soil erosion maps, they can underestimate the effects of spatial variability on erosive
processes. Therefore, C-factor maps should represent soil cover heterogeneity. To that end,
methods that estimate C-factor on the basis of the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) obtained by remote sensing have been developed over the years, and their
applicability in Brazil must be evaluated by contrasting model outputs with C-factor values
obtained experimentally in field plots. Given that conventional field tests are costly and time-
consuming, the use of a rainfall simulator is a feasible alternative to carry out these tests. The
present study evaluated 3 models for C-factor determination based on NDVI data. Model
outputs were contrasted with field tests carried out with a rainfall simulator, in order to
determine which is the best for estimating the C-factor in pasture areas, the predominant soil
cover in the study area.

Keywords: Soil use and management, soil erosion, remote sensing, NDVI
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1. INTRODUCAO

A cobertura e 0 manejo do solo sdo fatores determinantes na ocorréncia de processos
erosivos. No geral, quanto maior a densidade da cobertura vegetal, menores séo as taxas de
perdas de solos. Desta forma, a cobertura do solo promove protecdo contra a acdo erosiva da
precipitacdo pluviométrica, aumenta a infiltracdo da agua no solo, reduz a velocidade do
escoamento superficial, mantem a rugosidade do solo e melhora as condigdes fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (De Asis e Omasa, 2007).

O fator cobertura e manejo do solo (C) é utilizado tanto na Equacdo Universal de
Perdas de Solos (USLE) e na USLE revisada (RUSLE) com o objetivo de evidenciar o efeito
das praticas de uso e manejo do solo nos valores de perdas de solos, sendo fator
frequentemente utilizado na comparagé@o dos impactos das opcdes de sistemas de manejo em
planos de conservacao do solo. Assim, o fator C indica, com valores que variam entre 0 e 1,
como 0 manejo e a cobertura do solo influenciam a taxa anual de perda de solos e como a
potencial taxa de erosédo é distribuida ao longo do tempo durante a execugdo dos sistemas de
manejo do solo (Wischmeier e Smith, 1978; Renard et al., 1997).

Nos mapeamentos de erosdo utilizando os modelos (R)USLE, o fator C é geralmente
extraido a partir de dados experimentais disponiveis na literatura e para cada classe da carta
de uso e ocupagdo do solo, da area de estudo, sdo atribuidos os respectivos valores
encontrados (Beskow et al., 2009; Oliveira et al., 2010; Jebari et al., 2012). Entretanto, Wang
et al. (2002) e De Asis e Omasa (2007) afirmam que a atribuicdo de um valor médio de C
para cada classe de uso e ocupacdo do solo pode suavizar as estimativas de perda de solo e
causar o desaparecimento da variabilidade e heterogeneidade espacial dos processos erosivos,
ndo refletindo, de forma adequada, as variacdes que ocorrem na vegetacdo em grandes areas
como bacias hidrograficas.

Deste modo, houve a necessidade do desenvolvimento de metodologias para aprimorar
0 mapeamento do fator C utilizando dados de sensoriamento remoto. Diversos modelos
utilizando regressdes lineares e ndo lineares foram construidos baseados na correlagéo entre
os valores de fator C e indices de vegetacdo calculados a partir de imagens de satélite para sua
posterior aplicacdo no mapeamento da erosdo dos solos (Van Der Knijff et al., 1999; Lin et
al., 2002; De Asis e Omasa, 2007; Corréa e Pinto, 2011).

A forma de obtengdo do fator C utilizando o Indice de Vegetagdo por Diferenca

Normalizada (NDVI) ja foi utilizado em mapeamentos de processos erosivos em bacias
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hidrogréficas (Zhou e Wu, 2008; Chou, 2009; Prasannakumar et al., 2011; Wu et al., 2011;
Prasannakumar et al., 2012). Entretanto, os modelos podem ndo apresentar acuracia na
estimativa dos valores de C, logo, recomenda-se que a sua aplicacdo seja para avaliacdes
qualitativas de perda de solo de forma distribuida em bacias hidrograficas (De Asis e Omasa,
2007).

No entanto, o Brasil carece de estudos que envolvam a modelagem distribuida da
erosdo dos solos em bacias hidrograficas utilizando mapas de fator C obtidos atraves de
indices de vegetacdo como o NDVI, devido ao fato de que os modelos disponiveis foram
desenvolvidos em outros paises. Logo, para a aplicacdo destes modelos em bacias
hidrogréaficas no Brasil é necessario saber qual é o mais adequado e coerente.

Assim, e necessario verificar se valores modelados de fator C utilizando NDVI s&o
coerentes com valores observados. Nesse sentido, a observacdo em campo do fator C requer a
utilizacdo de parcelas experimentais, tornando a tarefa cara e dispendiosa. Porém, a utilizacdo
de simuladores de chuvas portateis é alternativa vidvel para observacdo em campo do referido
fator, uma vez que o0 mesmo permite alto nimero de repeti¢cGes e uma abordagem sistematica
para caracterizar os fatores que influenciam na erosdo dos solos em areas remotas, de dificil
acesso e que nao possuem padréo regular de precipitacdo (Iserloh et al., 2013).

A area de estudo deste trabalho ¢ a Area de Protegdo Ambiental (APA) delimitada pela
sub-bacia hidrogréfica do Cdrrego Guariroba, onde sdo observados fortes indicios de
problemas associados aos processos erosivos e ocorrem diversas classes de cobertura do solo
como pastagens em varios niveis de conservacao, vegetacdo nativa (Cerrado, Cerraddo, mata
de galeria, campo, pradaria e vegetacdo arbustiva), solo exposto, areas Umidas, reservatorios
artificiais e cultivo de eucaliptos.

Neste trabalho busca-se 0 modelo que melhor se ajuste em estimar o fator C em
pastagem, que € a cobertura do solo predominante na area de estudo, utilizando dados
observados a partir de chuva simulada. Logo, o objetivo deste estudo é a avaliagdo de trés
modelos que relacionam o fator C da (R)USLE e o NDVI obtido por sensoriamento remoto
(Van Der Knijff et al., 1999; Lin et al., 2002; Corréa e Pinto, 2011).
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2. MATERIAL E METODO

2.1. Area de Estudo

A érea de estudo foi a sub-bacia hidrogréfica do Corrego Guariroba, localizada entre
os paralelos 20° 28’ e 20° 43’ de latitude sul e os meridianos 54° 29’ e 54° 11’ de longitude
oeste, ocupando a area de 362 km2 (Figura 1). O clima da regido, de acordo com a
classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa, clima subtropical com verdo quente. A sub-bacia
encontra-se no bioma Cerrado, com maior parte de sua area ocupada por pastagens, havendo
areas com vegetacao nativa, matas de galeria e eucalipto.

Mato Grosso do Sul

Campo Grande
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Figura 1. Localizacdo da sub-bacia hidrogréfica do Corrego Guariroba (acima), pontos de
simulacgdo de chuva para determinagédo do fator C (A) e mapeamento do NDVI (B).
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2.2. Obtencéo do fator C

O fator C da (R)USLE foi obtido atraves da relacdo entre as perdas de solos com
cobertura e sem cobertura. Assim, as perdas de solo foram determinadas experimentalmente
em julho de 2011 no esquema fatorial completo, considerando trés repeticbes em trés pontos
(Figura 1A), sob pastagem, com e sem cobertura vegetal, através de chuva simulada pelo

simulador de chuvas portatil (Figura 2) desenvolvido por Alves Sobrinho et al. (2008).

Figura 2. Simulador de Chuvas InfiAsper. (1) estrutura; (2) unidade de aplicagdo de agua; (3)
sistema elétrico; (4) bomba d’agua; (5) coletor de escoamento (Alves Sobrinho et al., 2008).

O equipamento produziu chuva com diametro médio volumétrico de gotas
correspondente a 2,0 mm, por meio de dois bicos Veejet 80.150, posicionados a 2,30 m de
altura do solo. A relacdo entre a energia cinética da chuva produzida pelo simulador e a
energia cinética da chuva natural correspondeu a valores acima de 90%. A area da parcela
experimental, que recebe a precipitagdo do simulador, foi contornada por um delimitador de
parcelas de formato retangular (0,70 m de largura por 1,0 m de comprimento). Tal dispositivo,
que permite a coleta do volume de &gua e solo desagregado escoado superficialmente, foi
instalado no campo com o comprimento maior a favor do declive.
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As parcelas receberam pré-molhamento, antes do inicio dos testes com o simulador de
chuvas, com objetivo de oferecer condi¢cbes de umidade uniformes a todas as parcelas,
constituindo-se um pré-requisito antes da aplicacdo da chuva artificial.

O equipamento foi ajustado para aplicar chuva com intensidade de 60 mm h™. O
ensaio de simulacdo de chuva foi de 60 minutos a partir do inicio do escoamento, sendo que
era medido o volume do escoamento a cada 2 minutos e o material escoado (&dgua e solo
desagregado) eram amostrados a cada 6 minutos de experimento. Deste modo, determinaram-
se as perdas de solos multiplicando-se os volumes escoados pelas concentracfes de sélidos
nas amostras de escoamento superficial coletadas, que foram determinadas em laboratério por
evaporacao a 60° C e posterior pesagem. Pela relacdo entre a massa de solo perdida e a area

da parcela experimental (de 0,70 m?), foram obtidos os valores de perda de solo em kg m™.

2.3. Modelagem do fator C

NDVI

Para a determinacdo do NDVI, utilizou-se imagem de satélite Landsat 5 (érbita/ponto
224/074) do dia 27/06/2011 (I1.N.P.E., 2013) obtida na mesma época da realizacdo dos ensaios
com o simulador de chuvas para a observacao do fator C. A imagem foi georreferenciada na
projecao transversa de mercator (UTM, fuso 21, datum SAD 69) em ambiente SIG e através

da éalgebra de mapas, calculou-se 0 NDVI (Equagédo 1).

NIR-VIS

NDVI = (1)
NIR+VIS

Onde: NIR ¢é o canal do infravermelho préximo e VIS é o canal do vermelho visivel. A partir
da localizacdo geografica dos pontos de observacdo da perda de solos com e sem cobertura
vegetal, obtiveram-se os valores de NDVI para cada ponto de parcelas experimentais (Figura
1B).

Estimativa do fator C
Foram avaliados trés modelos de estimativa do fator C a partir do NDVI. Van Der

Knijff et al. (1999) elaborou modelo que foi largamente utilizado na Europa (Equagéo 2); Lin
et al. (2002) propds modelo que foi aplicado em paises asiaticos (Equagéo 3); e Corréa e Pinto
(2011), unico modelo brasileiro analisado por este trabalho, construiu modelo a partir de
regressao linear simples (Equacéo 4).
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1= exp[-2x (5557)] @

c2 = (1—NDVI)1+NDVI (3)
2

€3 =0,5-(0,5x NDVI) (4)

2.4. Andlise estatistica e avaliacdo dos modelos

Rejeitou-se a hipotese de normalidade para os valores determinados do fator C através
de chuva simulada num intervalo de confianca de 95%. Logo, o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis foi utilizado para testar a hip6tese nula de que todos os grupos, ou pontos de
simulacdo de chuvas, possuem func@es de distribuicdo iguais contra a hipotese alternativa de
gue ao menos dois grupos possuem fungdes de distribuicdo diferentes.

Para a avaliacdo dos modelos de estimativa do fator C através do NDVI foi importante
analisar os erros residuais, a diferenca entre os valores modelados e observados e caracterizar
a predicdo entre superestimava e subestimativa. Logo, foram utilizados parametros estatisticos
adotados por Loague e Green (1991), descritos pelas seguintes expressdes matematicas:

Erro-padrdo da estimativa normalizado (RMSE)

2105

RMSE = {;1@] (5)
Coeficiente de determinagédo (CD)

CD = XiL,(0; — 0)%/ XiL,(P — 0)? (6)
Eficiéncia do modelo (EF)

EF = [XiL1(0; — 0) — XL, (P — 0)?] / £i=1(0; — 0)? ()
Coeficiente de massa residual (CRM)

CRM = (XL, 0i — Xz, P)/ 2= O (8)
Erro maximo (ME)

ME = Malei—Oil (9)
Diferenca media (MD)

mp =y, B0/ (10)

Onde: P; — valor predito; O; — valor observado; i — indice amostral; O — média dos valores

observados; e n é o numero de amostras. O limite inferior para os pardmetros ME, RMSE e
CD ¢ igual a zero. O valor maximo para EF é igual a um. O CD determina a proporcéo da

variancia total dos dados observados estimados pelos dados preditos. Os testes foram
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realizados com os dados ndo agrupados e espera-se que os valores de RMSE, CD, EF, CRM e
ME sejam o mais préximo possivel de 0,0; 1,0; 1,0; 0,0 e 0,0; respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis pode-se aceitar a hipdtese nula de
que os valores de perdas de solo e fator C (observados e modelados), listados na Tabela 1,
possuem funcdes de distribuicdo iguais em nivel de significancia de 5%. Observa-se que 0s
valores de C modelados séo iguais para as repeticdes do mesmo ponto uma vez que o NDVI,
parametro de entrada dos modelos, é constante na célula que possui resolucédo espacial de 30

m, onde estdo inseridas todas as parcelas experimentais de cada ponto.

Tabela 1. Valores de perdas de solo com cobertura (CC) e sem cobertura (SC) em kg m?,
fator C (observados e modelados) e NDVI obtido por sensoriamento remoto.

Ponto/Repetigéo a/l al2 a/3 b/1 b/2  b/3 c/l c/2 c/3  Meédias
PerdadesoloCC 12,31 6,13 3,71 22,01 6,14 6,68 4375 13517 18,79 28,30
PerdadesoloSC 87,90 50,96 59,35 164,91 65,36 37,98 99,18 196,28 171,35 103,69
C observado 0,14 0,12 006 013 0,09 018 044 0,69 0,11 0,23
NDVI 026 026 026 020 020 020 0,22 0,22 0,22 0,23
C1 049 049 049 061 061 061 056 0,56 0,56 0,55
Cestimado  C2 028 028 028 033 033 033 031 031 0,31 0,31
C3 037 037 037 040 040 040 039 0,39 0,39 0,38
(C1) Van Der Knijff et al. (1999); (C2) Lin et al. (2002); (C3) Corréa e Pinto (2011).

A avaliacdo do desempenho dos modelos que estimam o fator C da (R)USLE atraveés
do NDVI foi realizada através da comparacdo entre os valores estimados pelas equacdes de
Van Der Knijff et al. (1999); Lin et al. (2002) e Corréa e Pinto (2011) e os valores observados
por simulacdo de chuvas, pela utilizacdo de parametros estatisticos calculados e relacionados

na Tabela 2.
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Tabela 2. Ajuste estatistico dos modelos avaliados.

Identificacdo Modelo de estimativa do Fator C RMSE CD EF CRM ME MD

C1 Van Der Knijff et al. (1999) 039 294 -194 -153 051 0,36
C2 Lin et al. (2002) 021 023 0,77 -042 037 0,20
C3 Corréa e Pinto (2011) 026 0,73 027 -0,76 031 0,25

(C1) Van Der Knijff et al. (1999); (C2) Lin et al. (2002); (C3) Corréa e Pinto (2011).

O parametro estatistico RMSE mostra que o fator C estimado pelo modelo C2 (Lin et
al., 2002) é o mais acurado. De acordo com o CD, também denominado R2, observa-se que 0
modelo que melhor se ajusta ao conjunto amostral é o C3 (Corréa e Pinto, 2011). Entretanto,
0 modelo mais eficiente para estimativa do fator C é o C2 (Lin et al., 2002), conforme o
parametro EF. Analisando coeficiente CRM, todos os modelos avaliados superestimam o0s
valores do fator C. O modelo C1 (Van Der Knijff et al., 1999) apresenta os maiores valores de
erro médio (ME) e diferenca média (MD). Assim, o modelo que apresenta o melhor ajuste
para a estimativa do fator C utilizando o NDVI ¢ a equacdo de Lin et al. (2002).

Entretanto, apesar de 0 modelo de Van Der Knijff et al. (1999) néo ter obtido ajuste
satisfatorio para as condi¢des locais, 0 mesmo ja foi empregado em bacia hidrografica com
condicBes climéaticas semelhantes as da area de estudo (Prasannakumar et al., 2011). Ja o
modelo que apresenta o melhor ajuste (Lin et al., 2002) foi desenvolvido para fins cientificos
(Lim et al., 2005), objetivando a modelagem da perda de solos para a predi¢do da producéo de
sedimentos em escala de bacia, como demonstrado no trabalho de Chou (2009).

O modelo C3 (Corréa e Pinto, 2011), que obteve o pior ajuste, ndo foi calibrado
utilizando parcelas experimentais como nos modelos C1 e C2 (Van Der Knijff et al., 1999;
Lin et al., 2002). No referido modelo (C3) assumiu-se que quando o NDVI fosse igual a 1, o
valor de C seria 0 e quando o NDVI fosse igual a -1, o valor de C seria 1. Portanto, justifica-
se 0 ajuste ndo satisfatdrio para a equacéo.

A sub-bacia hidrografica do Corrego Guariroba possui outras classes de uso e
ocupacdo do solo além da pastagem, como vegetagdo nativa (Cerrado, Cerraddo, mata de
galeria, campo, pradaria e vegetagdo arbustiva), solo exposto, &reas Umidas, reservatorios
artificiais e cultivo de eucaliptos. Assim, Chou (2009), Gertner et al. (2002) e Wang et al.
(2002) recomendam que se faca o ajuste estatistico dos modelos avaliados com dados
observados considerando também estes tipos de cobertura do solo, de modo a aprimorar a

avaliar de forma mais acurada os modelos de estimativa do fator C da (R)USLE .
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4. CONCLUSOES

O modelo que apresenta melhor ajuste na estimativa do fator uso e manejo do solo (C)
em pastagem a partir da relacdo entre 0 NDVI e o referido fator, € o proposto por Lin et al.
(2002).

A chuva simulada é alternativa para observacdo das perdas de solo com e sem
cobertura na determinacgdo do fator C, viabilizando, através de ajustes estatisticos, a avaliacdo
da aplicabilidade, em diferentes condi¢cGes ambientais, de modelos que relacionam o NDVI1 e

o fator uso e manejo do solo (C).
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CAPITULO 4: PERDAS DE SOLOS E PRODUCAO DE SEDIMENTOS
EM BACIA HIDROGRAFICA: UMA ABORDAGEM DISTRIBUIDA

RESUMO

A estimativa da quantidade de sedimentos que é transportada aos cursos de agua de
determinada bacia hidrogréfica pode ser calculada a partir de modelo baseado na relacdo de
aporte de sedimentos (SDR), definida como a fragédo entre o aporte de sedimentos no exutério
da bacia hidrografica e a erosdo total ocorrida dentro da &rea de drenagem. O modelo para o
calculo do SDR requer como varidavel de entrada alguns dados fisiograficos da bacia
hidrografica como a direcdo e comprimento de fluxo da drenagem. Sendo assim, a partir de
abordagens distribuidas da predic¢do da erosdo da bacia com o modelo da Equacgdo Universal
de Perdas de Solos Revisada (RUSLE) e do célculo da relacdo aporte de sedimentos (SDR),
foi possivel determinar a distribuicdo espacial da quantidade de sedimentos na sub-bacia
hidrografica do Corrego Guariroba. Estes dados, integrados em Sistema de Informagdes
Geogréaficas (SIG), possibilitam a identificacdo de areas com altos indices de erosdo e
producdo de sedimentos no contexto da bacia hidrografica, amparando as tomadas de deciséo
envolvendo o uso e 0 manejo do solo.

Palavras-chave: Relacdo de Aporte de Sedimentos, predicdo da erosdo, modelagem
distribuida.

ABSTRACT

The estimative of the sediment yield of a watershed can be calculated using a model based on
the sediment delivery ratio (SDR), which is defined as the fraction between the sediment yield
and the total soil loss of the drainage area. The model to calculate the SDR uses some
physical data of the river basin as the flow length and direction. Thus, using a distributed
approach of the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) and the SDR, it was possible
to show the spatial distribution of the sediment yield in the Guariroba stream subwatershed.
These data were processed using Geographic Information System (GIS) and helps in the
identification of the areas with high levels of soil erosion and sediment production in the
context of the study area, creating subsidies to the decision making involving the land use and
management.

Keywords: Sediment delivery ratio, erosion prediction, distributed modelling.
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1. INTRODUCAO

O controle efetivo da producdo de sedimentos em bacia hidrogréafica é componente
critico na gestdo dos recursos naturais. Dados espaciais da distribuicdo da produgdo de
sedimentos sdo Uteis na identificacdo da sua origem, pois auxilia na elaboracéo de estratégias
de controle da erosdo, no planejamento conservacionista e na producdo sustentavel. A
modelagem do aporte de sedimentos é considerada como abordagem eficaz na obtengdo de
informacgdes espaciais para auxiliar nas tomadas de deciséo relacionadas a gestdo ambiental
(Lu et al., 2006).

De acordo com Chaves (2010), a obtencdo de variaveis fisiograficas € relativamente
facil. Essas varidveis sdo utilizadas na estimativa da relacdo de aporte de sedimentos para
bacias hidrogréficas, mais conhecida como SDR (acrénimo de Sediment Delivery Ratio).

E possivel que o fluxo de sedimentos modelado a partir de equacdes SDR em
associacdo com modelos de erosdo seja proximo a realidade. Porém, para que os valores ndo
sejam superestimados, a estimativa da erosdo na bacia deve ser realizada com muito critério.
Para tanto, a ferramenta deve ser implementada de forma condizente com 0 uso e ocupacao do
solo e as préaticas conservacionistas (Ricker et al., 2008).

A magnitude do SDR para bacias hidrograficas pode ser influenciada por diversos
fatores geomorfoldgicos e ambientais, como a natureza, extenséo e localizagdo das fontes de
sedimentos, caracteristicas de relevo e declividade, padrdes de drenagem e canais, cobertura
vegetal, uso do solo e textura do solo. Além disso, o calculo do SDR é motivado pelo fato de
que a estimativa confiavel para a relacdo de aporte de sedimentos proporcionaria um método
viavel e menos oneroso de se calcular a producdo de sedimentos em determinada bacia
hidrogréfica a partir de dados simulados de perda de solos, estimados a partir de
procedimentos estabelecidos pela literatura (Walling, 1983).

Neste estudo, o uso de sistema de informacGes geograficas (SIG) é fundamental, uma
vez que diversos parametros necessarios para os modelos a serem aplicados sdo facilmente
determinados por esta ferramenta. Além disso, de acordo com Zhou e Wu (2008), a vantagem
do uso do SIG estid na quantificacdo do impacto de cada fator envolvido nos modelos no
resultado final e os temas envolvidos podem ser facilmente modificados e atualizados.

A partir da modelagem da producdo de sedimentos, na sub-bacia hidrografica do
Corrego Guariroba, foram gerados dados espaciais que servirdo de suporte a gestdo dos

recursos hidricos, uma vez que, de acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos
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(Brasil, 1997), é necessaria a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo
ambiental e a articulacdo da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo, além de outras
diretrizes gerais de implementacao da referida lei. Deste modo, sdo objetivos deste trabalho
calcular as perdas de solos através de modelo preditivo de eros@o do solo e estimar a producgéo

de sedimentos de forma distribuida em bacia hidrografica.

2. MATERIAL E METODO

2.1. Area de Estudo
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Figura 1. Localizacdo da sub-bacia hidrografica do Cérrego Guariroba e subdivisdes em
unidades de resposta hidrolégica (HRU).
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A é&rea de estudo consistiu na sub-bacia hidrogréfica do Corrego Guariroba, composta
por 7 unidades de resposta hidrologica (HRUs), esta localizada entre os paralelos 20° 28’ e
20° 43’ de latitude sul e os meridianos 54° 29’ ¢ 54° 11’ de longitude oeste, ocupa a area de
362 km? e contém quatro principais cursos d’agua tributarios de 3* ordem: Saltinho (HRU 1),
Cabeceira do Guariroba (HRU 2), Tocos (HRU 3) e Cabeceira do Rondinha (HRU 4); dois
afluentes de 42 ordem: Guariroba (HRU 5) e Rondinha (HRU 6); ¢ o curso d’agua principal de
52 ordem: Foz do Guariroba (HRU 7), aonde esta localizado o reservatorio para captacdo de

agua de abastecimento publico da cidade de Campo Grande/MS (Figura 1).

2.2. Estimativa da perda de solos (A)

A estimativa da perda de solo por erosdo hidrica foi calculada utilizando a Equacéo
Universal de Perdas de Solos Revisada (Equacdo 1), conhecida popularmente como RUSLE
(acrébnimo de Revised Universal Soil Loss Equation), criada originalmente por Wischmeier e
Smith (1978) e aperfeicoada por Renard et al. (1997), sendo um modelo de eroséo elaborado
para aferir a média de perda de solo considerando padrdes de chuva, classes de solo, uso e
ocupacdo do solo e topografia (Equacéo 1).

A=RXKXLSXCxP 1)
Onde: R: fator erosividade da chuva e do escoamento superficial (MJ mm ha™ h™* ano™); K:
fator erodibilidade do solo (t ha h ha* MJ* mm™); LS: fator topogréafico (adimensional); C:
fator de uso e manejo do solo (adimensional); P: fator de praticas conservacionistas
(adimensional).

Fator erosividade da chuva e do escoamento superficial (R)

A erosividade da chuva e do escoamento superficial foi calculada baseada na energia
cinética E (MJ ha) e na intensidade méxima de precipitacdo em 30 minutos (130), expressa
em mm h™. O fator R foi avaliado para eventos chuvosos que excedam 12,7 mm ou o minimo
de 6,35 mm em 15 minutos. Apesar de a metodologia original da RUSLE prever séries de
dados de chuva com maiores periodos observados para estimar a média anual do fator R, o
referido fator foi calculado para os eventos erosivos observados entre os anos de 2011 e 2013,
conforme ja realizado por Jebari et al. (2012) em sua aplicacdo da RUSLE em escala de bacia
hidrogréfica, que ndo possuia dados historicos como é o caso do presente trabalho. A Equagéo

1 que calcula a energia cinética unitaria (e) é baseada na intensidade do evento erosivo ().
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e, = 0,29[1 — 0,72exp(—0,05 X i,)] 2

Na &rea de estudo, os dados foram coletados através de pluviografos de béscula, que
por sua vez foram analisados e os eventos de precipitacdo foram separados para serem
analisados e classificados entre erosivos e nao erosivos. Deste modo, 0s eventos erosivos
observados foram caracterizados quanto a altura de precipitacdo, duracdo, intensidade e
intensidade maxima em 30 minutos (l3g). Posteriormente, a energia cinética (E) foi calculada
(Equacdo 3) para os eventos erosivos observados e a média anual do produto entre a energia

cinética e a intensidade maxima em 30 minutos compde o indice de erosividade (R) dado pela

Equacéo 4.

E = Yi-1(er X AV;) (3)
_ ZLl(EIso)i

R === 4)

Onde: AV, é a altura de chuva do incremento no qual i, € constante (h) e Els é a energia
cinética para o evento i, j € 0 nimero total de eventos erosivos e N € o periodo em anos de
monitoramento.

Fator erodibilidade do solo (K)

O fator erodibilidade representa a suscetibilidade do solo a erosdo em condicdes de
parcela padrdo. Na auséncia de valores determinados experimentalmente, € possivel estimar
com dados de amostras de solo coletados na area de estudo, uma vez que o fator estd
intimamente relacionado com caracteristicas fisicas do solo como textura e matéria organica.
Pode ser calculado a partir da Equacdo 5 (Sharpley e Williams, 1990), aplicada com sucesso
em trabalhos como de Xu et al. (2013) pois explicita, no céalculo da erodibilidade dos solos, as

diferencas de suas caracteristicas, que sao fortemente relacionadas com o fator K.

SIL siL 193 0,25 C
K= [0’2 +0,3exp(—0,0256 SAN (1 — E)] X [CLA+SIL] X [1’0 B C+exp(3,72—-2,95 C)

0,70 SN1
SN1+exp(—5,41+22,9 SN1)

[1,0 - ] x 0,1317 (5)

Onde: SAN ¢ a porcentagem de areia; SIL é a porcentagem de silte; CLA € a porcentagem de
argila; C € o teor de carbono organico; SN1 é 1,0 menos o teor de areia dividido por 100.

As amostras de solo dos horizontes superficiais foram coletadas em 9 pontos
distribuidos na area de estudo, sendo 2 pontos na classe LVd (Latossolo Vermelho distréfico),
2 pontos na classe RQg (Neossolo Quartzarénico hidromorfico) e 5 pontos na classe RQo
(Neossolo Quartzarénico ortico). As analises texturais foram realizadas através do método da
pipeta ap6s dispersao quimica (NaOH, 1 mol.L™) e fisica (agitador mecanico, 14000 rpm). Os

teores de matéria organica foram determinados por queima a 440°C (A.B.N.T., 1996).
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Fator topografico (LS)

A partir da digitalizacdo de carta topogréafica 1:100.000 (D.S.G., 1979), foi gerado
modelo digital de elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 30 metros, que foi utilizado
como dado de entrada na obtencdo do fator topografico (LS) através do programa LS tool
desenvolvido por Zhang et al. (2013). Sendo assim, o célculo do fator LS foi baseado nas
expressdes tedricas desenvolvidas por Mccool et al. (1989) que sdo utilizadas na RUSLE
(Renard et al., 1997):

LS=LXS (6)
L= (1/22,13)™ )
m = B/(1+B) (8)
B = (sin08)/[3 x (sinB)%8 + 0,56] 9)
S=10,8xsin6+0,03 6 < 9% (10)
S=168xsin6—05 6> 9% (11)

Onde: A é o comprimento do declive; m é a variavel expoente do comprimento do declive; B é
o fator que varia com a declividade; 6 é o angulo do declive.

Fator uso e manejo do solo (C)

O fator uso e manejo do solo foi calculado a partir da Equacdo 12 (Lin et al., 2002),
que foi desenvolvida para fins cientificos (Lim et al., 2005), objetivando a modelagem da
perda de solos para a predicdo da produgdo de sedimentos em escala de bacia, como
demonstrado por Chou (2009).

C= (1—NDVI)1+NDVI (12)

2

Onde: NDVI é o indice de vegetacdo por diferenga normalizada. P

Para a determinacdo do NDVI, utilizou-se imagem de satélite Landsat 5 (6rbita/ponto
224/074) do dia 27/06/2011 (I.N.P.E., 2013). A imagem foi georreferenciada na projecédo
transversa de mercator (UTM, fuso 21, SAD 69).

Fator praticas conservacionistas (P)

A avaliagéo da existéncia de praticas conservacionistas consiste em levantamentos em
campo que sdo caros e dispendiosos. Além disso, existem propriedades inseridas na area de
estudos que ndo sdo acessiveis. Logo, foi adotado o valor de 1,00 para o fator P em toda a
bacia hidrogréfica. Assim, 0 modelo a ser aplicado ira avaliar somente a influencia do uso e
manejo do solo na perda de solos e na producdo de sedimentos, omitindo a influencia das

praticas conservacionistas.
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2.3. Estimativa da producao de sedimentos (SY)

O conceito da relacdo aporte de sedimentos é definida comumente como a relacéo

entre a producéo de sedimentos e a perda de solos (Equacéo 13).

_ sy
SDR = = (13)

Onde SY é a producdo de sedimentos (t ano™) e A é a perda total de solo (t ha™* ano™) e;
SY; = Y A; X SDR; x (D% x 107%) (14)
Onde SY; é a producdo de sedimentos pela célula i (t ano™), SDR; é a relacdo de aporte de
sedimentos para a célula i (adimensional) e; D é a resolucdo espacial do MDE (m) a ser

utilizado na modelagem do SDR; €;

FLyp
FLup+FLdown

SDR; = (15)

Onde FL,, € o comprimento do fluxo a montante da célula i (m) e FLgown (M) é O
comprimento de fluxo a jusante da célula i.
O somatorio dos comprimentos FL,, e FLgown Caracteriza o comprimento total da

drenagem que passa pela célula i.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estimativa da perda de solos (A)

A perda de solo média calculada para a sub-bacia hidrografica em estudo para o
periodo modelado (07/2011-12/2013), foi de 67,12+84,43 t ha™ ano™. Observa-se maior
erosdo do solo nas reas de maior declividade do terreno e com vegetacdo menos robusta (A >
50 t ha™ ano™), que totaliza 43% da 4rea da bacia hidrografica e evidencia a necessidade da
adocgdo de préaticas conservacionistas nestas areas. Nas &reas com perda de solo entre 0 e 1
ton/ha.ano observa-se a presenga de vegetacdo densa, como matas de galeria e cerrado.
Assim, o fator C evidencia a heterogeneidade da cobertura do solo e o fator LS exerce maior

influencia no mapa de perda de solos (Figura 2).
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Fator erosividade da chuva e do escoamento superficial (R)

Os 109 eventos chuvosos considerados erosivos durante o periodo de monitoramento
(07/2011-12/2013) somaram a altura aproximada de 3157 mm, sendo a precipitacdo total
registrada pelos pluviografos de 3541 mm. Isto representou 35% em nimero e 89% em
volume do total de eventos de precipitacdo ocorridos durante o periodo observado na &rea de
drenagem estudada, sendo valores préximos aos encontrados por Bazzano et al. (2007), que
estudou a erosividade das chuvas em condicGes similares.

O indice de erosividade da chuva e do escoamento superficial observado durante o
periodo de monitoramento para a sub-bacia hidrogréafica do Cérrego Guariroba foi de 8932
MJ mm ha™ h™* ano™ (Figura 2), sendo equivalentes aos valores de referéncia para a regido do
estudo (Mello et al., 2013; Oliveira et al., 2013), apesar da curta série de dados utilizada para
os célculos.

Fator erodibilidade do solo (K)

Na modelagem da erosdo deve-se considerar a erodibilidade dos horizontes
superficiais. A partir da equacdo de Sharpley e Williams (1990) temos as respostas para a
erodibilidade dos solos para cada ordem taxonémica: 0,028+0,001 t ha h ha* MJ* mm™ (L\d)
e 0,039+0,002 t ha h ha* MJ* mm™ (RQg e RQo) (Figura 3).

Fator topografico (LS)

O fator LS, que corresponde ao produto do fator comprimento de rampa (L) com o
fator declividade (S), tem sua distribuicdo no espaco caracterizada na Figura 3. O fator
topografico na sub-bacia hidrografica do Cérrego Guariroba variou entre 0,01 e 8,63, sendo
que a média encontrada para a area de estudo foi de 0,73+0,87, considerada baixa, pois esta
abaixo da unidade. Entretanto, o relevo que favorece a ocorréncia de processos erosivos €
evidenciado nas encostas, onde o fator LS apresenta valores maiores que a unidade pelo
aumento da declividade e do comprimento de rampa.

Fator uso e manejo do solo (C) e praticas conservacionistas (P)

O fator C tem a sua distribuigé@o espacial caracterizada na Figura 2, com valores entre
0,97 e 0,01, sendo a média de 0,26+0,08. Observa-se que 0s maiores valores para o referido
fator encontram-se nas areas de solo exposto e de pastagem, enquanto que os valores menores
aparecem em areas com vegetacdo mais densa (mata, cerrado, reflorestamento, entre outros).
O fator P foi considerado como sendo 1,00 para toda a area de estudo, uma vez que O

levantamento do referido fator é caro e dispendioso.
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3.2.Estimativa da producéo de sedimentos (SY)

Os resultados da modelagem para a area de estudo estdo resumidos na Figura 3, que
indicam a distribuicéo espacial da relacdo de aporte de sedimentos (SDR), obtido a partir do
MDE, e a producdo de sedimentos (SY) na area de drenagem. A média anual aproximada da
producéo de sedimentos no periodo monitorado (07/2011-12/2013) foi de 5,8x10° ton ano™
para a area de drenagem que possui 362 kmz2,

Observa-se que a maior parte da bacia hidrografica (69%) contribui com menos de 1
ton.ano™ de sedimentos para os corpos de agua e as areas de maior contribuicdo encontram-se
na regido central da area de drenagem e em algumas cabeceiras da rede de drenagem. Estas
areas possuem declividade acentuada e estdo mais proximas aos corpos aquosos, conforme
também encontraram Chou (2009) e Lin et al. (2002) em estudos semelhantes.

Além disso, foi possivel evidenciar na sub-bacia hidrografica do Cdrrego Guariroba
qual HRU produz mais sedimentos (Figura 4) e assim possibilitar tomadas de deciséo para
eleger as areas prioritarias na adocao de praticas conservacionistas (Silva et al., 2012). Sendo
assim, observa-se que a HRU 3 € a que possui maior contribuicdo no aporte total de
sedimentos da bacia (24%) e a HRU 5 é que contribui em menor quantidade (4%).

Entretanto, para quantificacdo da producdo de sedimentos através de modelos é
necessario realizar anteriormente avaliacdo estatistica utilizando dados observados e assim
calibrar o modelo de erosdo e producdo de sedimentos para a area de estudo (Shi et al., 2012;
Vigiak et al., 2012). Além disso, Ebisemiju (1990) sugere que para a avaliacdo de modelos
que calculam producdo de sedimentos devem haver dados observados de longos periodos de
observacao.

Logo, quando ndo existe a possibilidade de calibrar e ajustar o modelo preditivo de
erosdo e producdo de sedimentos, ainda é possivel utiliza-lo para avaliagdes qualitativas
dessas variaveis. Bhattarai e Dutta (2006) obtiveram resultados modelados incompativeis com
as observacOes realizadas na bacia hidrografica estudada, uma vez que alguns fatores que
compdem a RUSLE foram estimados. No entanto, neste trabalho € possivel identificar as

fontes de sedimento na area de estudo, como evidenciaram as Figuras 4 e 5.
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Figura 2. Fatores componentes do modelo RUSLE (R, K, LS, C, P) e o resultado da
integracdo caracterizado no mapa A (perda de solos).
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Figura 4. Produgdo de sedimentos nas HRUs da &rea de estudo.

4. CONCLUSOES

A espacializacdo das perdas de solos e da producdo de sedimentos na sub-bacia
hidrografica do Corrego Guariroba é de carater qualitativo e serve como ferramenta de
suporte a gestdo inovadora dos recursos hidricos, auxiliando no planejamento ambiental,
sendo importante fonte de dados em processos de tomada de decisao.

Por fim, em termos quantitativos, o sucesso na estimativa da producéo de sedimentos e
da perda de solos em bacia hidrografica depende de ajustes dos modelos com dados de campo
utilizando técnicas de analise estatistica. Para isso, séries historicas de dados observados séo

necessarias, e em paises como o Brasil, eles sdo escassos.
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CONCLUSOES GERAIS

A sub-bacia hidrografica do Coérrego Guariroba possui sete unidades de resposta
hidrologicas (HRUs) de no minimo 32 ordem. Suas caracteristicas fisicas mostram que cursos
d’agua de 1* e 2* ordem dominam a bacia, sendo o sistema de drenagem dendritico e pouco
desenvolvido. Além disso, ndo ha dependéncia linear entre as caracteristicas fisicas da bacia
hidrogréfica e a paisagem (geologia e geomorfologia). Entretanto, ha dependéncia linear forte
entre a pedologia da bacia hidrografica e algumas de suas caracteristicas fisicas (area,
perimetro, elevacdo, densidade de drenagem e extensdo média do escoamento superficial).

A sub-bacia hidrografica do Corrego Guariroba possui solo predominantemente
arenoso (RQo), com algumas ocorréncias de solos franco-arenoso (RQg) e argiloso (LVd).
Assim, é possivel estimar a erodibilidade dos solos indiretamente através de métodos que
utilizam caracteristicas de textura e matéria organica como dados de entrada, sendo a equacao
proposta por Sharpley e Williams (1990) a mais adequada para estimar indiretamente o fator
K na éarea de estudo, pois respeita a condicdo de que os solos RQo e RQg estdo mais sujeitos a
sofrer processos erosivos do que os solos LVd, sendo coerente com as condigdes da area de
estudo.

A estimativa do fator uso e manejo do solo (C) em pastagem a partir da relacao entre
este e 0 NDVI é possivel por meio de modelos matematicos, sendo a chuva simulada
alternativa para observacao das perdas de solo com e sem cobertura na determinacgéo do fator
C, viabilizando, através de ajustes estatisticos, a avaliacdo da aplicabilidade destes modelos
em diferentes condi¢cdes ambientais.

Este estudo aplica método simples para a extracao da distribuicdo espacial do SDR em
conjunto com a RUSLE para estimativas de perda de solo e producgéo de sedimentos na escala
de bacia hidrografica. Em termos quantitativos, a precisdo destes calculos depende de ajustes
dos modelos com dados de campo utilizando técnicas de analise estatistica. Para isso, dados
observados por longos periodos de tempo sdo necessarios, pois geralmente eles sdo escassos,
0 que evidencia a necessidade de estudos experimentais em futuras pesquisas. Logo, a
espacializacdo da perda de solos e da produgdo de sedimentos na sub-bacia hidrografica do
Corrego Guariroba é de carater qualitativo e classifica o espago de acordo com a contribuicdo

no aporte de sedimentos da bacia.



