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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi analisar o relevo da sub-bacia do
horto florestal Terra Dura (RS) identificando caracteristicas favoraveis a geragao
do escoamento superficial, bem como avaliar o desempenho de fatores
topograficos empiricos (LSystg, LSrusLe) € semiempiricos (LSruste 3p, LSuspeD)
em vista de sua eficiéncia em simular o potencial erosivo pelo modelo Universal
Soil Loss Equation (USLE). Para tais analises partiu-se da definicdo de um
modelo de elevagdo digital hidrologicamente consistente (MEDHC) e
considerou-se 0s parametros obtidos com as parcelas de perdas de solo
instaladas nos plantios florestais presentes na area. O MEDHC Topogrid
proporcionou a identificagdo mais precisa dos caminhos preferenciais do fluxo
que formam a rede de drenagem, garantindo a confiabilidade dos resultados
derivados nas analises da erosdo hidrica na sub-bacia. Os parametros
fisiograficos associados ao relevo, forma e sistema de drenagem, indicaram
areas de cabeceira como sendo de elevado potencial de escoamento superficial,
refletindo a necessidade prioritaria de um manejo conservacionista do solo
nestes locais, considerados de alto risco erosivo. Contudo, a quantificacdo do
escoamento superficial e das perdas de solo nos diferentes usos do solo para
principal classe da sub-bacia (Argissolo Vermelho - PV) revelou que a cobertura
florestal ¢ o tipo de manejo diminuem o potencial de escoamento, erosdo e
aporte de sedimentos na bacia, aumentando a interceptagdo e infiltracdo de agua.
A sub-bacia apresentou um elevado indice de erosividade. O fator C indicou
uma boa prote¢do do solo nos dois sistemas florestais de eucalipto com valores
de 0,10 para a floresta do hibrido de Eucalyptus saligna (FE1) e 0,03 para o
sistema florestal hibrido de E. urophylla, E. maidenii e E. globulus (FE2),
enquanto na floresta nativa (FN) foi de 0,01. As perdas de solo estimadas com os
modelos LSrusie 3sp € LSuspep ndo apresentaram diferenca estatistica em relagéo
as perdas de campo e geraram uma distribuicdo da erosdo hidrica ponderada pelo
fluxo acumulado, enquanto os modelos LSys g € LSrusie superestimaram as
perdas de solo. O fator LSyspep associado ao modelo USLE foi o mais eficiente
na modelagem da erosdo na sub-bacia, pois representou o processo erosivo de
forma ampla ao estimar areas potenciais de erosdo e de deposig¢do. O sistema
florestal atualmente adotado ¢ sustentavel do ponto de vista da erosdo hidrica
devendo ser mantidas as praticas conservacionistas existentes, a excecdo da area
sob o sistema FE1 as quais compreendem grande parte das areas de elevado
potencial de perdas de solo e deposi¢do na sub-bacia.

Palavras-chave: Modelo de elevagdo digital hidrologicamente consistente
(MEDHC). Escoamento superficial. Fator topografico. USLE. RUSLE. RUSLE
3D. USPED.



ABSTRACT

The purpose of this study was to analyze the relief of the sub-basin Terra
Dura (RS) forestry garden identifying characteristics to surface runoff
generation, and to evaluate the performance of empirical topographic factors
(LSUSLEa LSRUSLE) and Semi—empirical (LSRUSLE 3D, LSUSPED) in view of its
efficiency to simulate the erosive potential model for the Universal Soil Loss
Equation (USLE). For such analysis started with the definition of a digital
elevation model hydrologically consistent (MEDHC) and considered the
parameters obtained with the plots of soil loss was installed in forest plantations
in the study area. The MEDHC Topogrid provided a more precise identification
of preferential flow paths that form the drainage network, ensuring the reliability
of the results derived in the analysis of water erosion of the sub-basin. The
parameters associated with the physiographic relief, shape and drainage system,
indicated areas of headwater as being of high surface runoff potential, reflecting
the overriding need for a conservation management of soil at these places
considered high risk erosion. Moreover, the quantification of surface runoff and
soil loss in different land uses for the main class of the sub-basin (Red Argisol —
RA / Udult) revealed that the forest cover type and management reduce the
potential of surface runoff, erosion and intake sediments in the basin, increasing
water interception and infiltration. The sub-basin showed a high erosivity index.
The C factor indicated a good protetion of soil in two eucalypt forest systems
with values of 0.10 to the forest of the hybrid Eucalyptus saligna (FE1) and 0.03
for the forest hybrid system of E. urophylla, E. maidenii e E. globulus (FE2)
while in native forest (NF) was 0.01. The soil losses estimated using LSrysig3p €
LSyspep models no statistically significant differences in relation of losses of
field and generated a distribution of water erosion by the weighted cumulative
flow, while the LSysig € LSrusig models overestimated soil loss. The factor
LSyspep associated with the model USLE was the most efficient in the modeling
of erosion in the sub-basin, as it represented the erosion process broadly estimate
the potential areas of erosion and deposition.The forest system currently adopted
is sustainable point of  view of  water erosion and
should be maintained existing conservation practices, with the exception of the
area under the system FE1which comprise most of the high potential areas of
soil loss and deposition in the sub-basin.

Keywords: Digital elevation model hydrologically consistent (MEDHC).
Surface runoff. Topographic factor. USLE. RUSLE. RUSLE 3D. USPED.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO GERAL

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, observou-se um crescente aumento da demanda
por produtos de base florestal, acompanhado do aumento das areas plantadas.
Atualmente, o Brasil possui cerca de 2,5 milhdes de hectares de florestas de
eucalipto, mais da metade plantada nos ultimos cinco anos, com 270 mil
hectares no estado do Rio Grande do Sul (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2010; FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO, 2010). Aproximadamente
70% do total da produgdo dos eucaliptais sdo destinados a produgdo de celulose
e papel, uma industria caracterizada por plantios extensivos que levantam alguns
desafios e preocupacdes ambientais relacionadas as condi¢des de cultivo destes
solos. O manejo adotado pode modificar os atributos do solo, influenciando
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, acarretando na reducdo da
produtividade e em sua degradagao.

A sustentabilidade ambiental das florestas de eucalipto ¢ alcangada por
meio da adequada utilizacdo de praticas conservacionistas que minimizem o0s
impactos ambientais das plantagdes sobre a biodiversidade, o solo, o regime de
aguas, o clima e também o homem (VITAL, 2007). No caso da sustentabilidade
do sitio florestal, busca-se a manuten¢do da produtividade, controlando e
otimizando os fatores que podem alterar a capacidade produtiva da area, como a
erosdo, fertilidade, pragas e doengas, umidade, matocompeti¢ao e melhoramento

genético.
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O solo, como base do sistema florestal promove o crescimento das
raizes; armazena e fornece agua; armazena, fornece e recicla nutrientes minerais;
a otimizagdo das trocas gasosas; a atividade bioldgica; armazena e libera
carbono (FERREIRA; GONCALVES; DIAS, 2008). Estes atributos sdo fungdes
de suas propriedades e processos fisicos, logo, a sustentabilidade de um sistema
florestal depende basicamente da protecdo e aumento da qualidade do solo, de
forma a ndo ultrapassar a capacidade de resiliéncia dos elementos que o
compdoem (SCHOENHOLTZ; MIEGROET; BURGER, 2000). A medida de
manutencdo da resiliéncia do solo é dada pelo risco de erosdo e tolerancia de
perdas de solo (FERREIRA; GONCALVES; DIAS, 2008).

A erosdo hidrica é considerada a principal causa da degradagdo fisica,
quimica e bioldgica do solo (CAPECHE et al., 2004) e reducao da produtividade
das culturas (FERREIRA; GONCALVES; DIAS, 2008) e, portanto, uma boa
indicadora da sustentabilidade em sistemas agricolas. Em plantios florestais,
apesar da superficie do solo encontrar-se mais protegida, da 4gua da chuva, em
razdo do dossel e da serrapilheira, as operacdes de manejo, colheita, construgao
¢ manutencdo de estradas, aumentam o risco de erosdo nestes sistemas (FIG,
2007, SCHOENHOLTZ; MEGROET; BURGER, 2000; SHERIDAN et al.,
2006).

A erosdo hidrica tem no escoamento superficial, direto ou defluvio, a
fase do ciclo hidrolégico mais diretamente associada ao seu desenvolvimento. O
escoamento superficial impulsiona o transporte das particulas mais finas e
reativas do solo, enriquecidas com matérias orgéanicas e nutrientes (BARROS et
al., 2009). O movimento da dgua no solo causado pelo escoamento superficial e
sub-superficial, além dos canais de escoamento, bem como a percolagdo e
infiltracdo de agua, podem ser determinadas através de modelos hidrologicos
que descrevem matematicamente a distribui¢do espacial destes processos

(GUIMARAES, 2003; SABZEVARI et al., 2010). A necessaria simplificacdo
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dos sistemas leva a constru¢do de modelos baseados em leis fisicas, como os
modelos fisicos e semiempiricos, ou em observacdes e relacdes entre
quantidades, caso dos modelos empiricos e semiempiricos, de modo que as
variaveis menos importantes sdo ignoradas e os processos sdo agregados e
conceituados em esquemas que permitem quantificar a resposta hidrolégica
(GARCIA-BARTUAL, 1989; FERRERO, 2004).

Métodos empiricos simples, tais como a Equagao Universal de Perdas de
Solo (Universal Soil Loss Equation - USLE) (WISHMEIER; SMITH, 1978), a
versdo revisada da USLE (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE)
(RENARD et al., 1997) e a versdo modificada da USLE (Modified Universal
Soil Loss Equation - MUSLE) (WILLIAMS, 1975) s@o os modelos mais
utilizados para estimativa das perdas de solo por erosdo hidrica em bacias
hidrograficas. Outros modelos derivados da USLE, mas que agregam uma base
fisica que tenta relacionar a morfologia do relevo com os pardmetros de
escoamento definidores da erosdo sdo designados semiempiricos, conceituais ou
distribuidos, a exemplo dos modelos RUSLE 3D e USPED (Unit Stream Power
Erosion and Deposition) (MITASOVA et al., 1996).

O relevo, como variavel determinante na estimativa da erosdo hidrica,
necessita de uma analise rigorosa e eficaz em toda a sua extensdo. Esta analise
se tornou mais acessivel nos ultimos anos em decorréncia dos avangos nas
técnicas de coleta da informacdo espacial, associados as novas formas de
armazenamento e a crescente poténcia informatica disponivel para seu manejo
(FERRERO, 2004). A gestdo dos dados espaciais ¢ realizada por um sistema
informatizado denominado Sistema de Informacdo Geografica (SIG) que, além
de um sistema de base de dados com capacidades especificas para dados
referenciados espacialmente, também ¢ capaz de realizar operagdes para analise

de dados (STAR; ESTES, 1990). O SIG tornou possivel o uso de modelos de
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elevagdo digital (MED) para avaliagdo da erosdo hidrica de modo especifico ao
considerar a forma do relevo do solo (DVORAK; NOVAK, 1994).
Considerando a influéncia da paisagem no processo erosivo associada as
potencialidades de analise em um SIG, este trabalho teve como objetivo analisar
detalhadamente o relevo da sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura
visando identificar caracteristicas favoraveis a geracdo do escoamento
superficial, bem como estimar o potencial erosivo pelo modelo USLE com a
utilizagdo de modelos de fatores topograficos empiricos e semiempiricos. Para
tais andlises partiu-se da definicdo de um modelo de elevagdo digital
hidrologicamente consistente ¢ a adog@o dos parametros obtidos com as parcelas

de perdas de solo instaladas nos plantios florestais presentes na area.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclo hidrolégico, escoamento superficial e eroséo hidrica

O ciclo hidrolégico ¢ o fendmeno global de circulagao fechada da agua
entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado principalmente pela
energia solar, associado a gravidade e a rotagdo terrestre. E o elemento
fundamental da hidrologia, uma vez que representa a d4gua em fases distintas e
independentes, desde a ocorréncia de precipitacdes até seu retorno a atmosfera
sob a forma de vapor (GOLDENFUM; TUCCI, 1998).

Parte da precipitacdo ndo atinge o solo, devido a evaporacdo durante a
queda ou pode ficar retida pela vegetacdo, no processo de interceptacdo pela
cobertura vegetal. A parte que atinge o solo pode infiltrar ou escoar sobre a
superficie, ou evaporar diretamente do solo ou através das plantas. Quando a
intensidade de precipitagdo excede a capacidade de infiltragdo do solo, a agua
escoa superficialmente. Primeiramente, sdo preenchidas as depressoes do terreno
e, em seguida, inicia-se o escoamento propriamente dito, ou seja, a 4gua procura
0s canais naturais, que se concentram nos vales principais formando os rios, para
finalmente dirigirem-se aos lagos, mares e oceanos (PRUSKI et al., 2006;
TEIXEIRA et al., 2003).

O ciclo hidrologico tem no escoamento superficial, direto ou defluvio, a
fase mais diretamente associada a erosdo hidrica. Apesar do impacto das gotas
de chuva desempenhar papel importante na desagregacao do solo, o escoamento
superficial impulsiona o transporte de particulas enriquecidas em matérias
organicas e nutrientes, que sdo as fracdes mais reativas do solo (BARROS et al.,
2009). A erosdo hidrica ¢ definida como o processo de desgaste da superficie
terrestre pela agdo da agua, que destaca e remove o solo ou seu material

geologico de origem de um ponto da superficie e o deposita em outro (SOIL
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SCIENCE SOCIETY OF AMERICA - SSSA, 2008). Logo, o solo ¢ um
testemunho dos processos evolutivos que moldam a paisagem. Porém, no
momento em que a perda de solo excede a taxa natural, isto significa um
processo erosivo acelerado que vai de encontro com a degradagdo do sistema,
normalmente em razio de atividades antrdpicas.

Segundo Pruski e Silva (1997) o escoamento superficial ¢ influenciado
por dois tipos de pardmetros: fisiograficos e agroclimaticos. Em relacdo aos
parametros fisiograficos, quanto maiores forem as areas, forma e declividade da
bacia, maior devera ser a vazado maxima de escoamento superficial. Também
fazem parte destes, as condigdes de superficie decorrentes do tipo de solo, da
topografia e da rede de drenagem. O tipo de solo interfere na taxa de infiltragdo
da agua no solo e na capacidade de retencdo de agua sobre a superficie; a
topografia influencia a velocidade da agua e capacidade de armazenamento da
agua sobre este, sendo normalmente menor a capacidade de armazenamento em
areas declivosas comparada as areas planas; enquanto a rede de drenagem
permite a rapida concentragdo do escoamento, favorecendo, consequentemente,
a ocorréncia de elevadas vazdes de escoamento superficial.

Os parametros agroclimaticos incluem a precipitacdo, o uso do solo ¢ a
evapotranspiracdo. O escoamento superficial tende a aumentar com a elevagdo
da magnitude, da intensidade e da duragdo da precipitacdo, o qual constitui a
principal forma de entrada de 4gua em uma bacia hidrografica. A cobertura e
condicdes de uso do solo exercem influéncia consideravel na capacidade de
infiltragdo de agua do solo e na interceptacdo da dgua advinda da precipitagdo.
Uma taxa de evapotranspiragdo elevada acarreta em uma menor umidade do solo
quando da ocorréncia de precipitacdo e, consequentemente, maior devera ser a
taxa de infiltracdo (PRUSKI; SILVA, 1997).

O comportamento do ciclo hidrologico, de uma maneira geral, depende

da precipitacdo e da area da bacia hidrografica ou bacia de drenagem,
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caracterizada como uma area da superficie terrestre definida topograficamente
que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum, num
determinado ponto de um canal fluvial. Tal conceito abrange todos os espagos
de armazenamento, de circulacdo e saidas de agua e do material por ela
transportado, que mantém relagdes com esses canais (COELHO NETO, 2001).
A realizacdo de estudos hidrolégicos associados a bacias hidrograficas
surgiu da necessidade de se descrever o balanc¢o hidrico e de se compreender o
comportamento dos processos que controlam o movimento de dgua no sistema e
os impactos decorrentes das mudangas do uso do solo sobre a quantidade e

qualidade da agua (WHITEGEAD; ROBINSON, 1993).

2.2 Modelos de erosao e SIG

A erosdo hidrica € um processo dirigido hidrologicamente. Os modelos
hidrolégicos podem ser definidos como representagdes matematicas do fluxo de
agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou sub-superficie
terrestre, que permitem a simula¢do de processos fisicos nas suas dimensdes
temporais (PULLAR; SPRINGER, 2000). O procedimento de modelagem de
sistemas complexos como a hidrologia de bacias hidrograficas exige um
conhecimento detalhado da sub-bacia e dos processos fisicos e biologicos que
interferem no movimento da agua (PRUSKI et al., 2006). A modelagem
matematica da erosdo ¢ baseada na compreensao das leis fisicas e dos processos
da paisagem, tais como o escoamento superficial e a formacdo do solo.
Traduzindo estes componentes em relacionamentos, um modelo descreve os
processos fundamentais da erosdo hidrica: desprendimento, transporte e
deposicdo (JETTEN; GOVERS; HESSEL, 2003).

O SIG ¢ um sistema informatizado criado para armazenar e analisar a

informagdo referenciada geograficamente por meio de uma projecdo € um
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sistema de coordenadas, e relaciond-la com bases de dados ndo espaciais
(CAMARA et al,, 2001; STAR; ESTES, 1990). Na aplicagdo em modelos de
erosdo, um SIG pode ser utilizado como ferramenta auxiliar para a andlise
espacial. As vantagens da utilizacdo do SIG para a representagdo espacial da
erosdo sdo: o processamento de extensas bases de dados e a criagdo de cendrios;
a capacidade para mostrar a distribuicdo espacial dos resultados; e a visualizagao
dos resultados, tanto de forma estética ou cartografica, como ao longo do tempo
ou dinamica, da area de estudo ou de um ponto especifico (ALATORRE;
BEGUERIA, 2009).

As possibilidades de analises e calculos do SIG permitem o
monitoramento da cobertura vegetal e mudangas no uso do solo em uma grande
variedade de escalas espaciais a partir da elaboragdo de mapas contendo dados
qualitativos (solo, por exemplo) e quantitativos (como precipitagao e relevo),
reformulagdes e sinteses sobre os dados ambientais disponiveis, com grande
potencial no estabelecimento de planos integrados de manejo e conservagao do
solo e da agua (BENHADIJ et al., 2007; COELHO, 2007; IRVEN; TOPALOG;
UYGUR, 2007; JU; GOPAL; KOLACZYK, 2005; PANDEY; CHOWDARY;
MAL, 2007; ROGAN; DONGMEL, 2004). O SIG, quando integrado a um
modelo, é uma poderosa ferramenta na analise da erosdo do solo, uma vez que o
processo tem carater espacialmente distribuido. O mapa ¢ uma imagem definida
como raster, a qual contém a descri¢ao de cada pixel, em oposi¢ao aos graficos
vetoriais.

O advento das técnicas de andlise espago-temporais no
geoprocessamento direcionou o desenvolvimento dos modelos de perda de solo.
Estas empregam modelos de dados distribuidos que necessitam de adaptagdes
para a substituicdo dos valores médios por valores distribuidos, ou seja, valores

especificos para cada unidade de area (pixel) (BLOISE et al., 2001).
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A modelagem de dados espaciais representa os dados de forma
matematica ou grafica em um espaco tridimensional e os modelos de erosdo
hidrica s3o diferenciados, entre outros fatores, pelo tratamento da dimensao
espacial, existindo numerosas variaveis (ALATORRE; BEGUERIA, 2009). Em
geral, os modelos podem ser classificados em trés categorias principais,
dependendo dos processos fisicos simulados, dos algoritmos que descrevem
estes processos, € dos dados de dependéncia do modelo. Os modelos podem ser:
empiricos, semiempiricos (semidistribuidos ou conceituais) ou fisicos
(distribuidos) (SAAVEDRA, 2005). De acordo com Tucci (1998), modelos de
previsdo, frequentemente, ndo examinam os fenomenos hidroldgicos no seu
contexto geografico, utilizando uma representacdo simplificada de elementos
espaciais, assumindo a bacia hidrografica como uniforme. Estas limitagoes dos
modelos chamados - ndo distribuidos - ou empiricos podem ser superadas pelo
uso de modelos semidistribuidos ou distribuidos que permitem a deteccdo de
efeitos e anomalias locais. Entretanto, modelos distribuidos se apresentam
complexos na sua operagdo e demandam grandes volumes de dados de entrada

espacializados para descri¢do da variabilidade da paisagem.

2.2.1 Modelos empiricos

Os modelos empiricos geralmente sdo os mais simples dos trés modelos.
Eles sdo baseados principalmente na analise de experimentos e procuram
caracterizar o resultado obtido nas parcelas de erosdo utilizando técnicas
estatisticas. A base computacional e dos dados necessarios ¢ geralmente menor
do que para os modelos conceituais e baseados fisicamente (LI; O’NEILL;
LACEY, 1996). Estes modelos, geralmente, tém grande agregacdo temporal e

espacial, sendo baseados na andlise dos processos erosivos utilizando técnicas
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estatisticas. Assim, sdo particularmente Uteis como um passo inicial para
identificar as fontes de sedimentos.

No entanto, modelos empiricos sdo muitas vezes criticados por empregar
hipdteses irreais sobre a fisica do sistema de drenagem, por ignorar a
heterogeneidade inerente ao sistema de drenagem e suas caracteristicas, tais
como chuva e tipo de solo. Embora estas criticas sejam validas, uma malha
meteoroldgica insuficiente (escassez de dados) e a heterogeneidade do solo
restringem o uso de modelos mais complexos. Tais modelos sdo geralmente
baseados no pressuposto de estacionalidade, que supde que as condigdes
subjacentes permanecem inalteradas durante o periodo do estudo (SAAVEDRA,
2005). Este pressuposto limita o potencial dos modelos empiricos para predizer
os efeitos de mudangas na bacia ou sistema de drenagem. Além disso, modelos
empiricos tendem a ndo responder diretamente a eventos, negligenciando os
processos de precipitagdo e escoamento (enxurrada) superficial na bacia
(KANDEL et al., 2004).

No entanto, modelos empiricos sdo frequentemente utilizados em
detrimento dos mais complexos, quando a base de dados ¢ limitada e sdo
particularmente Uteis como um primeiro passo na identificacdo das causas e das
fontes de sedimento erodido. Métodos empiricos simples tais como a Equagao
Universal de Perdas de Solo (Universal Soil Loss Equation - USLE)
(WISHMEIER; SMITH, 1978), a versdo modificada da USLE (Modified
Universal Soil Loss Equation - MUSLE) (WILLIAMS, 1975) ou a versdo
revisada da USLE (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE) (RENARD
et al.,, 1997) sdo os mais utilizados para estimativa da erosdo em bacias

hidrograficas.
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2.2.2 Modelos fisicos

Os modelos fisicos sdo baseados em um entendimento da fisica da
erosdo e dos processos de transporte de sedimentos utilizando um sistema de
equagdes baseadas em transferéncia de massa, dindmica e energia (KANDEL et
al., 2004). Sistemas fisicos s@o frequentemente descritos por uma combinacdo de
modelos deterministicos (base fisica) e empiricos (baseado em observacdes). Em
principio, podem ser aplicados fora do leque de condigdes utilizadas para a
calibracdo e, como seus pardmetros fisicos tém um significado, podem ser
avaliados a partir de medigdes diretas e sem a necessidade de longos periodos de
registros hidrolégicos e meteorologicos (SMITH et al., 1995), sendo capazes de
simular a erosdo total e a producdo de sedimentos e proporcionar multiplos
resultados espacialmente distribuidos na bacia (PULLAR; SPRINGER, 2000).

Embora os modelos fisicos simulem processos reais, eles sofrem da
necessidade de muitos parametros relacionados a cada um destes processos, uma
vez que tais modelos sdo organizados em diferentes submodelos relacionados
com a hidrologia, hidraulica e mecéanica dos solos e da meteorologia
(BHATTARAI; DUTTA, 2007). A partir de um potente sistema de computagao
necessario ao processamento deste grande nimero de parametros, este tipo de
modelo calcula a erosao utilizando uma representacdo matematica dos processos
hidrologicos fundamentais e erosivos (SAAVEDRA, 2005) em uma base
espacialmente distribuida (PERRIN; MICHEL; ANDREASSIAN, 2001;
SANTOS et al., 2003). A vantagem dos modelos fisicos ¢ decorrente de sua
capacidade de transferéncia relativa, que favorece a predicdo da erosdo e da
producdo de sedimentos sob diferentes condigdes climaticas ou fisiograficas,
montando cenarios com capacidade de considerar as questdes ambientais, bem

como as alteragdes climaticas (BANIS; BATHURST; WALLING, 2004).
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Os modelos fisicos surgiram apds a década de 1970, em decorréncia da
disponibilidade computacional apos este periodo. Alguns exemplos dos
primeiros modelos baseados fisicamente sdo Aerial Non Point Source Watershed
Environment Response Simulation (ANSWERS) (BEASLEY et al., 1989),
Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems
(CREAMS) (KNISEL, 1980), o Water Erosion Prediction Project (WEPP)
(NEARING et al., 1989), e mais recentemente o Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) (ARNOLD; FOHRER, 2005).

2.2.3 Modelos semiempiricos

Os modelos fisicos podem distinguir e simular varios tipos de processos
erosivos como, a erosdo laminar, sulcos, deslocamento de massa, entre outros.
Contudo, ao exigirem um grande niumero de parametros empiricos de entrada
que ndo podem ser obtidos com precisdo suficiente para sua aplicagdo em escala
de paisagem sem um custo substancial, tornam-se inviaveis. No caso de métodos
semiempiricos, o impacto destes diferentes processos € previsto e incorporado
na modelagem através de parametros empiricos, sendo o caso dos modelos
RUSLE 3D e USPED (MITASOVA et al., 2001). Os valores dos parametros
destes modelos sdo normalmente obtidos através da calibragdo em comparagao
aos dados observados, tais como descarga de fluxo e concentragdo de
sedimentos (ZHOU; LIU, 2002). Neste contexto, os modelos semiempiricos
representam os processos dentro da escala em que foram simulados (ARNOLD,
1996).

Os modelos semiempiricos sdo situados entre os modelos de base
empirica e fisica, visando refletir os processos fisicos que regem o sistema, mas
descrevé-los com relagdes empiricas. Esta ¢ a principal caracteristica que os

distinguem dos modelos empiricos, os quais ndo fazem inferéncia quanto aos
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processos de trabalho e se apoiam em relagdes estatisticas ou observadas entre as
varidveis ¢ o modelo gerado (SAAVEDRA, 2005). De acordo com Mitasova et
al. (1996), a combinagdo de métodos de base empirica e base fisica é necessaria
ao se modelar processos complexos que ocorrem na paisagem como a erosao
hidrica, o transporte e deposicdo de sedimentos, pois existem lacunas no
entendimento de processos relevantes, além da dificuldade na medicdo dos
parametros.

Estes modelos sdo normalmente baseados na representacdo da bacia
hidrografica através de uma série linear de dados armazenaveis (SIVAPALAN;
JOTHITYANGKOON; MENABDE, 2002). Ao incorporar os processos fisicos
de transferéncia de sedimento e geracdo de escoamento superficial em sua
estrutura, representam os caminhos de fluxos na bacia gerando uma
caracterizagdo da dindmica de cada um deles (VINEY; SIVAPALAN, 1999). Os
modelos semiempiricos tendem a incluir uma descri¢do geral dos processos de
drenagem, sem incluir os elementos especificos que ocorrem no complexo
processo de interagdes. Isto permite que fornegam uma indicacdo sobre os
efeitos qualitativos e quantitativos das mudancas no uso da terra, mesmo na

auséncia de grandes bases de dados espago-temporal.
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3 CONSIDERAGOES GERAIS

Os processos erosivos constituem a principal forma de degradacdo do
solo e sdo favorecidos em consequéncia da rapida e extensiva mudanga do uso
do solo decorrente do aumento da demanda de recursos florestais. Logo, estes
sistemas necessitam de um planejamento conservacionista que garanta o uso
sustentavel do solo e da agua. A erosdo hidrica, sendo um processo dirigido
hidrologicamente, exige um conhecimento detalhado do relevo e dos processos
fisicos e bioldgicos que interferem no movimento da agua para sua modelagem
em sistemas complexos, como a hidrologia de bacias hidrograficas.

Nos ultimos anos, as analises de relevo e modelagem da erosdo hidrica
se tornaram mais acessiveis e rigorosas em decorréncia dos avangos nas técnicas
de gestdo dos dados espaciais realizada por modelos de elevacao digital (MED)
em Sistemas de Informacao Geografica (SIG).

Os modelos mais utilizados para estimativa das perdas de solo por
erosdo hidrica em bacias hidrograficas sao métodos empiricos simples, tais
como a Equacdo Universal de Perdas de Solo (Universal Soil Loss Equation -
USLE) e sua versdo revisada (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE).
Derivados da USLE, os modelos que agregam uma base fisica a fim de
relacionar os parametros de escoamento definidores da erosdo e a morfologia do
relevo sdo considerados mais completos, designados métodos semiempiricos, a
exemplo dos modelos RUSLE 3D e USPED (Unit Stream Power Erosion and
Deposition).

No presente trabalho, a abordagem destes temas na sub-bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura (RS) pretende gerar informagdes
relevantes que contribuam para a sustentabilidade dos sistemas florestais no

Brasil e em especial dos plantios de eucalipto no estado do Rio Grande do Sul.
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CAPITULO 2

CONSISTENCIA HIDROLOGICA DE MODELOS DE ELEVACAO
DIGITAL (MED) PARA AVALIACAO DA EROSAO HIDRICA NA SUB-
BACIA HIDROGRAFICA DO HORTO FLORESTAL TERRA DURA,
ELDORADO DO SUL, RS

THE CONSISTENCY HYDROLOGICAL OF DIGITAL ELEVATION
MODELS (DEM) TO EVALUATE WATER EROSION IN THE SUB-
BASIN TERRA DURA FORESTRY GARDEN, ELDORADO DO SUL, RS
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RESUMO

O desenvolvimento da erosdo hidrica ocorre em resposta ao modo como
a agua se move, através e sobre uma determinada paisagem. O modelo de
elevagdo digital (MED) deve, portanto, ser o mais confiavel possivel, uma vez
que constitui a base para a andlise do relevo. Este trabalho teve como objetivo
definir um modelo de elevacgdo digital hidrologicamente consistente (MEDHC)
para analise da suscetibilidade a eros@o hidrica na sub-bacia hidrografica do
horto florestal Terra Dura, municipio de Eldorado do Sul, RS. Foram testados os
modelos gerados com os interpoladores Topogrid, TIN linear (TIN L) e TIN
natural neighbor (TIN NN). A qualidade em relacdo as analises hidroldgicas foi
avaliada através da comparagdo das curvas de nivel geradas pelos modelos
testados com as curvas originais da sub-bacia (escala 1:10.000); avaliagdo da
quantidade de areas planas; e comparacdo da drenagem gerada pelos modelos a
partir de duas metodologias de direcdo de fluxo com a drenagem original. Entre
os modelos avaliados o Topogrid apresentou maior consisténcia hidroldgica,
verificada na melhor continuidade das curvas de nivel (menos arestas) e maior
detalhamento da area de drenagem e divisores, acarretando em uma menor
quantidade de 4areas planas e em caminhos de fluxo mais detalhados,
independente do método de direcdo de fluxo utilizado (D8 ou Dw). A rede de
drenagem derivada ¢ influenciada tanto pelo MED quanto pelo método de
dire¢do de fluxo, pode apresentar diferencas significativas em relacdo a
realidade. A rede de drenagem gerada pelo método distribuido Doo obteve
melhor desempenho na descri¢do dos caminhos de fluxo comparado ao método
de direcao tnica D8. O MEDHC Topogrid associado ao método Doo
proporcionou a identificacdo mais precisa dos caminhos preferenciais do fluxo
que formam a rede de drenagem. Esta similaridade em relacdo a rede de
drenagem real garante a confiabilidade dos resultados derivados, tanto do
modelo quanto do método, que serdo considerados para as analises da erosdo
hidrica na sub-bacia do horto florestal Terra Dura.

Palavras-chave: Topogrid. TIN Linear. TIN natural neighbor. Direcdo de fluxo.
Rede de drenagem.
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ABSTRACT

The development of water erosion occurs in response to the way water
moves, through and over a given landscape. The digital elevation model (DEM)
must therefore be as reliable as possible, since that is the basis for the analysis of
relief. This study had as objective to define a digital elevation model
hydrologically consistent (DEMHC) for analysis of susceptibility to water
erosion in the sub-basin Terra Dura forestry garden, municipality of Eldorado do
Sul, RS. The generated models were tested with Topogrid interpolation, TIN
linear (TIN L) and TIN natural neighbor (TIN NN). The quality in relation to
hydrological analysis was evaluated by comparing the contours generated by
models tested with the original curves of the sub-basin (1:10.000 scale), evaluate
the amount of flat areas, and comparing of drainage generated by the models
from two methods of flow direction with the original drainage.Among the
models studied showed greater consistency Topogrid hydrological, checked in
better continuity of contour (less edges)and more details of the drainage area and
splitters, resulting in alower number of flat areas and flow paths more detailed
independent the method used to flow direction (D8 and D ). The drainage
network derived is influenced by the MED as the method of flow direction, can
vary markedly in relation to reality. The drainage network generated by D o
distributed method performed better in describing the flow paths compared to
the method of single direction D8. The Topogrid DEMHC associated with the D
oo method provided more precise identification of preferential flow paths that
form the drainage network. This similarity in relation to the actual drainage
network ensures the reliability of the results derived from both model and the
method, which will be considered for the analysis of water erosion in the sub-
basin Terra Dura forestry garden.

Keywords: Topogrid. TIN Linear. TIN natural neighbor. Flow direction.
Drainage network.
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1 INTRODUCAO

O meio fisico representa o cenario onde todo ciclo hidrolégico ocorre.
Na paisagem, a topografia determina o comportamento do escoamento
superficial, fase do ciclo hidrolégico mais diretamente associada a erosio
hidrica. No Brasil, a bacia hidrografica ¢ atualmente a referéncia espacial mais
comum nos estudos fisico-territoriais e de projeto, ndo s6 em fungdo de suas
caracteristicas naturais, mas pelo fato dela estar presente em grande parte da
legislagdo vigente no que diz respeito ao meio ambiente, fazendo parte, portanto,
do planejamento territorial e ambiental do pais (BRASIL, 1997; RODRIGUES;
ADADI, 2005).

A bacia hidrografica ou bacia de drenagem pode ser caracterizada como
uma area da superficie terrestre definida topograficamente, que drena agua,
sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado
ponto de um canal fluvial (COELHO NETO, 2001). Tal conceito abrange todos
os espagos de armazenamento, de circulacdo e saidas de dgua e do material por
ela transportado, que mantém relagdes com esses canais. As relagdes espaciais
destes canais a partir dos padrdes da rede de drenagem podem ser utilizadas para
identificagdo de arecas mais propicias a erosdo hidrica (NASCIMENTO;
GARCIA, 2005), pois funcionam como vias de percolacdo de agua que aceleram
os processos de intemperismo, apresentando importancia na génese ¢ evolucio
dos processos erosivos. Os canais também controlam a dindmica das aguas
subterraneas, as quais podem provocar erosdo no interior do material
consolidado ou inconsolidado (CERRI; SILVA; SANTOS, 1997). Esse tipo de
erosdo interna juntamente com a erosdo externa nos canais sao as causas da
origem e desenvolvimento de vogorocas, que caracteriza o estagio mais

avancado da degradagdo do solo pela erosdo hidrica.
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O relevo, como variavel determinante na estimativa das perdas de solo,
necessita de uma andlise rigorosa e eficaz em toda a sua extensdo. Esta andlise
se tornou mais acessivel nos ultimos anos em decorréncia dos avangos nas
técnicas de coleta da informacdo espacial, associados as formas avangadas de
armazenamento de dados informatizados disponiveis para seu manejo
(FERRERO, 2004). A gestdo dos dados espaciais ¢ realizada por um sistema
informatizado denominado Sistema de Informacdo Geografica (SIG) que, além
de um sistema de base de dados com capacidades especificas para dados
referenciados espacialmente, também ¢ um conjunto de operagdes para analise
de dados (STAR; ESTES, 1990). O SIG tornou possivel o uso de modelos de
elevacgdo digital (MED) para avaliagdo da erosdo hidrica de modo especifico ao
considerar a forma do relevo do solo (DVORAK; NOVAK, 1994).

O MED ¢ uma representacdo matematica computacional da distribui¢do
da altitude que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre. E definido
como um conjunto de pontos no espago, cuja projecdo plana forma uma particao
do dominio segundo uma matriz regular de pontos (CAMERA et al., 2001).
Existem diferentes métodos de interpolacdo para geragdo de MED, os quais so
construidos através de grades regulares retangulares, a exemplo do Topogrid
(HUTCHINSON, 1989), ou redes irregulares triangulares (TIN) (CAMERA et
al., 2001).

Diversos trabalhos de analise ¢ modelagem da erosdo hidrica utilizam o
modelo TIN (FERRAZ et al., 2007 ; FERREIRA; GONCALVES; DIAS, 2008;
LIU et al., 2009; ZHANG; WANG; WU, 2008), bem como o modelo Topogrid a
(BILASCO et al.,, 2009; BLOISE et al.,, 2001; FREITAS et al.,, 2007;
KANDRIKA; DWIVEDI, 2003; MATA et al., 2007; SILVA, 2003, 2004), para
geracdo do MED. A escolha do modelo depende do uso a que se destina, do tipo

de terreno e da disponibilidade de dados.
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Para a avaliagdo do processo erosivo, a escolha do MED eficiente deve
ser precedida de uma andlise intensa de informagdes a partir de um ponto de
vista hidrolégico, pois o desenvolvimento da erosdo hidrica ocorre em resposta
ao modo como a agua se move através e sobre a paisagem (CHAGAS et al.,
2010). Os dados de altitude utilizados na geragdo de MED sdo provenientes de
mapas topograficos, técnicas de aerofotogrametria e imagens de satélite
(BUARQUE et al., 2009; CAMARGQO et al., 2009; CHAGAS et al., 2010; PAZ;
COLLISCHONN; SILVEIRA, 2006; RENNO et al., 2008; TAHIR; KAAB;
XU, 2010).

A consisténcia geomorfologica e hidroloégica de um MED ¢ alcangada
quando a imagem matricial representa fidedignamente as feicdes do relevo,
como divisores da bacia hidrografica, talvegues e elementos cdncavos e
convexos, € assegura a convergéncia do escoamento superficial para a rede de
drenagem mapeada (BAENA et al., 2004; FERRERO, 2004; PINHEIRO, 2006).
Neste sentido, entre as principais limitagdes de um MED tem-se a ocorréncia de
depressdes e areas planas, inclusive ao longo dos rios, verificadas apos o
processo de geracdo do modelo, comprometendo qualquer estudo hidrologico de
superficie (CHAGAS et al., 2010; HICKEY, 2000). Estas areas, naturais ou
decorrentes do proprio processo de geracdo do modelo, sdo células cercadas por
outras de maiores elevagdes que interrompem o escoamento superficial para a
célula vizinha, comprometendo qualquer estudo hidrologico de superficie
(HICKEY, 2000; HICKEY; SMITH; JANKOWSKI, 1994; NARDI et al., 2008;
SERIO et al., 2008; VAN REMORTEL; HAMILTON; HICKEY, 2001; VAN
REMORTEL; MAICHLE; HICKEY, 2004).

A superficie representada no MED possibilita, além da visualizagdo
tridimensional, também a extracdo de informagdes empregadas na modelagem
hidrologica, tais como a dire¢cdo de fluxo do escoamento superficial, rede de

drenagem, divisores da bacia hidrografica, declividade e a orientacdo das
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vertentes (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA, 2007; FAIRFIELD;
LEYMARIE, 1991; JENSON; DOMINGUE, 1988; RIBEIRO et al., 2008;
VALERIANO, 2003).

A direcao de fluxo define a trajetéria de fluxo, tanto de agua, como de
sedimentos e nutrientes, em areas adjacentes aos pontos de menor altitude
(NARDI et al., 2008) em todas as posi¢des na bacia hidrografica. Independente
da magnitude do evento chuvoso, o algoritmo de fluxo em um SIG estabelece
uma rede de fluxo unidimensional conectando cada célula com outras células da
bacia hidrografica no MED até o ponto onde se encontra todo o escoamento
superficial gerado no interior da bacia hidrografica, definido por exutorio
(MAIDMENT et al, 1996). Desta forma as relagdes hidrologicas sdo
construidas entre pontos diferentes dentro de uma bacia hidrografica, sendo
necessaria a continuidade topografica para que exista uma drenagem funcional
(RENNO et al., 2008).

Os métodos de direcdo de fluxo baseados em MED podem ser
classificados genericamente em: concentrativos, também chamados de diregdo
unica ou de oito dire¢des, que consideram o encaminhamento de toda a agua de
uma célula para outra (COSTA-CABRAL; BURGES, 1994; FAIRFIELD;
LEYMARIE, 1991; GARBRECHT; MARTZ, 1997; JENSON; DOMINGUE,
1988; O’CALLAGHAN; MARK, 1984; ORLANDINI et al., 2003); e
dispersivos ou de multipla dire¢do, que transferem a dgua para uma ou mais
células (COSTA-CABRAL; BURGES, 1994; FREEMAN, 1991; LEA, 1992;
LINDSAY, 2003; QUINN et al, 1991; SEIBERT; MCGLYNN, 2007,
TARBOTON, 1997). Na anélise da erosdo hidrica, os métodos mais amplamente
utilizados sdo concentrativos (BLOISE et al., 2001; BUARQUE et al., 2009;
CHAGAS et al, 2010; EFE; EKINCI; CUREBAL, 2007; FERREIRA;
GONCALVES; DIAS, 2008; MENDES; ORDONEZ; GREHS, 2006;
PATRICHE; CAPATANA; STOICA, 2006; RIEKE-ZAPP; NEARING, 2005;
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SERIO et al., 2008; SILVA, 2003; VAN REMORTEL; HAMILTON; HICKEY,
2001; VAN REMORTEL; MAICHLE; HICKEY, 2004; WANG et al., 2001;
WINCHELL et al., 2008; ZHANG; WANG, 2008).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi definir um modelo de
elevagdo digital hidrologicamente consistente (MEDHC) para fins de anéalise da
suscetibilidade a erosdo hidrica na sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura, municipio de Eldorado do Sul, RS. A qualidade em relagdo as
analises hidrologicas foi testada em trés modelos de elevacdo digital (MED)
através da comparagdo das curvas de nivel geradas pelos modelos testados com
as curvas originais da sub-bacia (escala 1:10.000); da avaliagdo da quantidade de
areas planas; e da comparacdo entre a drenagem gerada pelos modelos a partir

de duas metodologias de dire¢do de fluxo e a drenagem original.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo abrange a sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura, localizada no municipio de Eldorado do Sul ¢ inserida na regido
fisiografica Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul. A Depressao
Central inclui uma faixa larga leste-oeste entre o Planalto ¢ a Serra do Sudeste,
situada na Bacia Hidrografica do Rio Jacui e seus afluentes. Caracteriza-se por
apresentar amplas planicies e pequenas colinas, com relevo levemente ondulado
e altitudes inferiores a 100 m, exceto nos tabuleiros, cuja altitude méxima esta
entre 250 e 300 m (BRASIL, 1973). A sub-bacia compreende uma area de 101,5
ha, sendo delimitada pelas coordenadas UTM 22J 440.902 e 441.931E e
6.662.028 € 6.660.462 S (Datum SAD 69) (Figura 1).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima predominante na
regido ¢ do tipo Cfa, subtropical umido, caracterizado por apresentar chuvas
durante todos os meses do ano e possuir a temperatura do més mais quente
superior a 22°C, e a do més mais frio superior a 3°C. A precipitagdo média anual

¢ de, aproximadamente, 1.500 mm (BRASIL, 1973).



45

Rio Grande do Sul Sub-bacia do horto florestal Terra Dura
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Figura 1 Localizagdo da sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,
municipio de Eldorado do Sul, RS
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3 DETERMINAGAO DO MODELO DE ELEVAGAO DIGITAL
HIDROLOGICAMENTE CONSISTENTE (MEDHC)

A representacdo do relevo feita em ambiente de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) utiliza uma estrutura numérica de dados correspondente a
distribui¢@o espacial da altitude e da superficie do terreno, denominada modelo
de elevagdo digital (MED). Esse modelo ¢ obtido por meio da interpolagdo de
curvas de nivel extraidas de uma carta topografica ou através de imagens de
sensores remotos. Existem disponiveis numerosos métodos para produgdo de
MED, os quais podem ser diferenciados pela maneira como tentam modelar a
superficie usando informagdes relativas as curvas (WISE, 2000).

O trabalho iniciou-se com a preparacdo de uma base cartografica e o
estabelecimento de um banco de dados georreferenciados. A documentagio
cartografica utilizada foi constituida por carta planialtimétrica e da hidrografia
geradas por aerofotogrametria em escala 1:10.000, com distancia vertical entre
curvas de nivel igual a 5 m. O software ArcGIS 9.3 da Environmental Systems
Research Institute - ESRI (2009) com o conjunto de ferramentas denominado
TauDEM 5.0 (TARBOTON; MOHAMMED, 2010) foi utilizado para dar
suporte as analises e ao geoprocessamento dos dados existentes, bem como de
dados gerados, permitindo a elaboragdo de um banco de dados geograficos onde
estdo armazenadas todas as informagdes tematicas utilizadas.

No presente estudo foram avaliados os MED gerados por trés
interpoladores, com tamanho de célula (pixel) de 5 m: Topogrid, TIN Linear
(TIN L) e TIN Natural Neighbor (TIN NN). O MED Topogrid (HUTCHINSON,
1989) utiliza um método de interpolacdo de diferencas finitas, combinando
interpolacdo local como o método do Inverso do Quadrado da Distancia, e

interpolacdo global que utiliza uma superficie de continuidade, como o
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interpolador Kriging (ESRI, 2009). O procedimento ¢ chamado Topo to Raster
dentro do sistema de informagao geografica ArcGis (ESRI, 2009).

O modelo TIN (Triangulated Irregular Network) possui uma estrutura de
representacdo baseada em uma lista de vértices associados a cada amostra,
representados por suas coordenadas (x e y) e sua cota (z). Uma segunda estrutura
de dados, em geral um garfo, determina a conectividade entre as amostras. As
amostras sdo conectadas formando faces triangulares, cuja interseccdo, caso
haja, ¢ uma aresta ou vértice comum. O critério para conexdo das amostras deve
produzir triangulos “bem formados” (com uma boa razdo de aspecto), sendo o
critério de Delaunay (O’ROURKE, 1998) o mais utilizado (CAMARA et al.,
2001). Os pontos que servem de base para a triangulagdo sdo aqueles que
coincidem com as curvas de nivel e que serviram para sua digitalizacdo, bem
como, os pontos cotados. As posigoes das coordenadas e das elevagdes de trés
pontos formando os vértices de cada faceta triangular sdo usadas para calcular
cada um dos parametros do terreno, tal como os declives e as exposigoes.

O modelo TIN pode ser transformado em um MED através de métodos
de interpolacdo, os quais podem gerar resultados distintos. Foram avaliados os
métodos: linear (TIN L) e de vizinhanga, denominado natural neighbor (TIN
NN). A interpolacdo TIN L gera uma superficie prismatica constituida por
triangulos que se unem ao longo de arestas. O método TIN NN utiliza um
esquema de ponderagdo baseado na area proxima dos vértices de cada tridngulo
presente em todas as direcdes ao redor de cada centro de célula formada (ESRI,
2009).

O teste estatistico utilizado para avaliacdo da qualidade altimétrica dos
modelos foi o teste t de Student (ZWILLINGER; KOKOSKA, 2000) ao nivel de
90% de significancia onde, Hy: ndo ha diferenga significativa entre a base

planialtimétrica e os modelos Topogrid, TIN L e TIN NN. Utilizou-se 94 pontos
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amostrais distribuidos ao longo das curvas de nivel referéncia em toda a bacia de
estudo.

Com o mesmo conjunto amostral, o nivel de erro ou incerteza contido
nos dados foi obtido pela andlise de sensibilidade baseada no erro médio

quadratico (EMQ). O EMQ foi calculado através da equagao:

EMQ = (2 (Zi — Zt)’/ (n-1))

onde:
Zi = valor altimétrico do MED (TIN L; TIN NN; Topogrid);
Zt = valor altimétrico da curva de nivel referéncia;

n = numero de amostras.

Para avaliagdo da consisténcia hidrologica dos modelos a serem
utilizados na modelagem da erosdo hidrica na sub-bacia, realizou-se: a) a
vetorizagdo dos MED gerados com metade da diferenga de nivel original (5m)
para comparagdo visual (avaliacdao qualitativa); b) comparacdo altimétrica entre
os modelos gerados através do teste t € do erro médio quadratico; c) a analise da
continuidade do escoamento superficial na rede de drenagem realizada pela
avaliagdo das areas planas obtidas; e d) comparacdo entre a drenagem mapeada e
a drenagem derivada pelos diferentes MED, e metodologias de dire¢do de fluxo,

D8 e D infinito (D).

3.1 Areas planas e depressdes no MED

A quantificacdo das areas planas foi feita pelo mapa de aspecto, que

expressa o angulo entre a direcdo de fluxo e o norte (HERMUCHE et al., 2002).
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Outra falha comum na superficie de um MED sdo as regides
denominadas “sinks”, que s@o areas rodeadas por elevagdes com valores de cotas
superiores, semelhantes a uma depressio (MENDES; CIRILO, 2001). O
preenchimento dessas pequenas depressdes ¢ o primeiro tratamento dado a
matriz de altitudes, sendo fundamental para aumentar a qualidade do MED
(REDIVO et al.,, 2002), pois a presenga destas ao longo da hidrografia
interrompe o escoamento superficial, comprometendo a exatiddo dos resultados
durante a aplicacdo de modelos hidrologicos, sedimentologicos e de erosdo
hidrica (ALVES SOBRINHO et al., 2010).

Para correcdo das depressdes espurias nos MED foi utilizada a fungéo
“Pit remove” (ArcGis9.3 TauDEM 5.0) (ESRI, 2009; TARBOTON;
MOHAMMED, 2010), que considera as altitudes dos pixels vizinhos para

preencher os “sinks” (sumidouros).

3.2 Analise da direc¢do de fluxo

A estimativa da direcdo de fluxo ¢ baseada no principio fisico de que as
massas de gravidade controlada seguem na dire¢do do declive mais acentuado. O
declive ¢é caracterizado identificando o plano tangente a superficie topografica
no centro da célula. A taxa maxima de mudanca na elevagdo no plano
caracteriza-o gradiente de inclinagdo, enquanto a correspondente direcdo
cardinal desta maior diferenca ¢ o aspecto (TARBOTON, 1997).

No método designado Deterministic 8§ (D8) (O’CALLANGHAN;
MARK, 1984), o fluxo de cada célula (ou pixel) ¢ atribuido para um dos seus
oito vizinhos, quer adjacente ou diagonal, na direcdo com declive de encosta
mais ingreme, como demonstrado na Figura 2. Na nova grade gerada, cada pixel
recebe o valor correspondente ao somatério das areas de todos os pixels cujo

escoamento contribui para o pixel analisado (JENSON; DOMINGUE, 1988). As
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oito dire¢des possiveis de fluxo possuem um numero baseado na convengio
indicada na Figura 2 (Leste = 1; Sudeste = 2; Sul = 4; Sudoeste = 8; Oeste = 16;
Noroeste = 32; Norte = 64; Nordeste = 128).

O método Do ou D infinito (TARBOTON, 1997) calcula a dire¢ao do
fluxo da 4gua de acordo com a declividade do terreno, distribuindo o fluxo
proporcionalmente entre as células vizinhas, como ilustrado na Figura 3. Este
procedimento especifica continuamente a direcao do fluxo (um angulo entre 0 e
2m) tomado na encosta de declive mais acentuado, distribuindo-o entre as oito
faces geradas pela malha de 3 x 3 pixels que contém o pixel analisado no centro
(Figura 3). Estas faces evitam a aproximagdo envolvida no ajuste do plano e a
influéncia de vizinhos com altitudes mais elevadas sobre o fluxo de agua a
jusante (TARBOTON; MOHAMMED, 2010). Quando a dire¢do ndo segue uma
das dire¢des cardeais (0, n/2, m, 3n/2) ou diagonais (n/4, 3n/4, Sn/4, Tn/4), o
fluxo acumulado ¢ calculado a partir do aporte de fluxo de um pixel entre os
dois pixels a jusante de acordo com a proximidade do angulo de fluxo em

relagdo a um angulo direto para o pixel central (Figura 3).
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Figura2 Forma de obtengdo da direcdo de fluxo, pelo método DS, e fluxo
acumulado a partir do modelo de elevagao hipotético

Fonte: Adaptado de ESRI (2009).
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Fonte: Tarboton (1997).
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Ao se definir as diregdes de escoamento, espera-se que a rede de
drenagem resultante localize-se dentro da calha do rio. Cada rede hidrografica
gerada pelos dois métodos de diregdo de fluxo (D8 e Doo) nos trés MED
avaliados foi comparada com a rede hidrografica considerada verdadeira, tragada
no levantamento planialtimétrico da sub-bacia (escala 1:10.000).

Para a andlise do desempenho dos modelos quanto & rede de drenagem
foi feita a anélise de sensibilidade baseada no erro médio, conforme metodologia
proposta por Buarque et al. (2009). A estimativa do erro foi obtida admitindo-se
uma area entre a linha da rede de drenagem tomada como verdadeira e uma linha
correspondente a rede de drenagem obtida a partir das direcdes de fluxo. Esta
area dividida pelo comprimento do rio resulta no erro médio, uma largura média
de erro entre as duas drenagens que representa fisicamente a distdncia média
entre os tragados das drenagens geradas e verdadeira.

As drenagens obtidas foram comparadas considerando-se a largura
média de 4 m da rede de drenagem verdadeira, a fim de ndo superestimar os
erros gerados, pois, a rede de drenagem estimada pode passar dentro da calha do

rio mesmo nao coincidindo com o tracado real (BUARQUE et al., 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo dos MED

Na andlise visual, as curvas de nivel obtidas dos modelos testados para a
sub-bacia do horto florestal Terra Dura apresentaram poucas diferencas entre si,
as quais se localizaram principalmente a montante ¢ a jusante das linhas de
drenagem (Figura 4). As diferencas a montante devem ser atribuidas a
regularizacdo do escoamento executada pelo método Topogrid, que corrige o
relevo para um modelo hidrologicamente consistente (Figura 4). As diferencas a
jusante, contudo, devem ser atribuidas a interpretacdo do modelo TIN, que ndo
gera um bom detalhamento de grandes areas (triangulos) formadas entre curvas
de nivel de mesma altitude (Figura 4).

A corregdo do relevo efetuada pelo modelo Topogrid, observada no
detalhe da Figura 4, ¢ realizada a partir da combinacdo de métodos de
interpolacdo local e global. Esta associacdo permite que as mudancgas bruscas de
declividade presentes na area de drenagem e divisores sejam ajustadas, gerando
uma estrutura de drenagem conectando caracteristica de um padrdo definido pela
forga erosiva da agua (ESRI, 2009).

Os métodos: linear (L) e natural neighbors (NN) apresentaram grande
similaridade, pois ambos sdo associados ao modelo TIN. Contudo, a menor
frequéncia de arestas no método NN destacou melhor a continuidade da
superficie na geragdo das curvas de nivel comparado ao linear (Figura 4). O
modelo TIN L construiu uma superficie continua, mas nao suave, pois, cOmo a
altura de cada célula ¢ definida a partir do encontro de cada tridngulo, as curvas
de nivel sdo segmentos de reta paralelos no interior de cada tridngulo e formam
unides angulosas segundo as arestas da triangulagdo. Estas arestas foram

suavizadas no método TIN NN em decorréncia de sua maior complexidade,
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onde a altura ¢ definida pela ponderagdo da area circular proximas aos vértices
de cada tridngulo presente ao redor de cada centro de célula formada (ESRI,

2009).
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A andlise estatistica dos modelos em relacdo a base altimétrica para
todos os modelos testados na sub-bacia do horto florestal Terra Dura, ndo
apresentou diferenca estatistica significativa em relagdo a base vetorial original
de escala 1: 10.000 (Tabela 1). Os erros foram reduzidos para todos os modelos
concordando com Liu et al. (2009) e Chagas et al. (2010), que destacam a
elevada confiabilidade de modelos que se originam de bases planialtimétricas
precisas. Contudo, a andlise do erro revelou um mesmo EMQ para os
interpoladores TIN, de 0,247, duas vezes superior ao observado para o Topogrid,
de 0,114 (Tabela 1). Estes resultados corroboram o observado por Zeilhofer
(2001). O autor utilizou cartas topograficas na escala 1:100.000, que verificou
um menor erro médio quadratico do Topogrid, de 11,43, comparado ao
interpolador TIN, com 13,00, em estudo para avaliar as caracteristicas
fisiograficas da Bacia do Rio Cuiaba. Redivo et al. (2002) também relataram
desempenho menos satisfatorio do MED gerado por interpolador TIN em
relacdo ao Topogrid para delimitacdo de bacias hidrograficas.

A presenca de areas planas, avaliada através do aspecto, revelou maiores
diferencas entre os modelos como observados na Tabela 2. Tal caracteristica,
sendo ou ndo real, torna-se indesejavel no MED, pois causa a interrup¢ao do
fluxo de 4gua ao longo do declive e prejudica a analise do potencial erosivo
(HICKEY, 2000; HICKEY; SMITH; JANKOWSKI, 1994; SERIO et al., 2008;
VAN REMORTEL; HAMILTON; HICKEY, 2001; VAN REMORTEL;
MAICHLE; HICKEY, 2004). O maior detalhamento do método Topogrid
reduziu estes locais a 0,1%, enquanto o método TIN L e TIN NN ficaram com
5,9% e 4,6%, respectivamente. Os resultados dos modelos TIN sdo préximos
apesar dos diferentes métodos de interpolagdo, pois o critério para conexao das
amostras ¢ a produgdo de tridngulos bem formados, ou com boa razdo de aspecto
(CAMARA et al., 2001). Estes resultados concordam com o observado por

Zeilhofer (2001). O autor verificou que a triangulagdo de Delaunay reproduziu,
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caracteristicamente, as altitudes originais das curvas de nivel, enquanto o
Topogrid permitiu a modificacao das elevagdes originais conforme as trajetorias
da rede de drenagem, pois, como interpolador global, é capaz de determinar
declives menores do que a escala final nas curvas originais, ou seja, garantindo a
convergéncia do relevo. Os algoritmos de triangulacdo geram areas planas, pois

atribuem o mesmo valor da linha para a area entre duas isolinhas.

Tabela 1 Resultado do teste t para avaliacdo da diferenca altimétrica entre a
base planialtimétrica ¢ os MED Topogrid, TIN linear (L) e TIN

natural neighbor (NN)
Topogrid TINL TIN NN
Amostras 94 94 94
teal 1,214 -0,831 -0,816
tub 1,29 1,29 1,29
EMQ 0,114 0,247 0,247

*EMQ: Erro médio quadratico. Se t., < t.p: Aceita-se Hy. Hy: ndo ha diferenca
significativa entre a base planialtimétrica e os modelos Topogrid, TIN L e TIN NN.

Tabela 2 Faces de exposi¢do geradas a partir dos MED avaliados

Aspecto Topogrid TINL TIN NN
ha (%)
Plano 0,1(0,1) 6,0 (5,9) 4,7 (4,6)
Norte 3,4(3,4) 3,2(3,1) 3,4(3,3)
Nordeste 11,7 (11,6) 10,1 (9,9) 10,2 (10)
Leste 7,3 (7,2) 6,1 (6,1) 6,2 (6,1)
Sudeste 8,1(7,9) 6,8 (6,7) 6,7 (6,6)
Sul 8,8 (8,7) 7,7 (7,6) 8,2 (8,1)
Sudoeste 16,0 (15,8) 15,6 (15,3) 15,8 (15,6)
Oeste 15,5 (15,2) 16,4 (16,2) 16,6 (16,3)
Noroeste 24,7 (24,3) 23,2 (22,8) 23,2 (22,9)
Norte 5,9 (5,8) 6,4 (6,3) 6,5 (6,4)
Total 101,5 (100) 101,5 (100) 101,5 (100)
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E importante considerar que os erros sdo inerentes, como ressaltam
Chagas et al. (2010), visto que o MED ¢ uma visdo simplificada da realidade,
submetida a um processo de generalizagdo. Nesse sentido, apesar do modelo
TIN nao ter apresentado o mesmo desempenho do Topogrid na sub-bacia do
horto florestal Terra Dura, ¢ um método amplamente utilizado sendo
frequentemente citado na literatura para a geracdo de MED empregados na
modelagem e espacializagio da erosdo hidrica (EFE; EKINCI; CUREBAL,
2007; FERRAZ et al., 2007; FERREIRA; GONCALVES; DIAS, 2008; LIU et
al., 2009; PATRICHE; CAPATANA; STOICA; 2006; ZHANG; WANG, 2008).

4.2 Direcéo de fluxo

A determinacdo das areas de fluxo acumulado, as quais permitem a
simulagdo da rede hidrografica, sdo definidas com base exclusivamente na
dire¢do de fluxo. Cada pixel recebe o valor correspondente ao somatério de
todos os pixels cujo escoamento contribuiu para o pixel analisado (JENSON;
DOMINGUE, 1988). O fluxo acumulado representa a quantidade de chuva que
vai escoar através de cada célula, supondo que todas as chuvas se tornam
enxurradas e ndo ha interceptacdo, evapotranspiracdo ou perda de &guas
subterraneas (ESRI, 2009).

Nas Figuras 5 e 6, os baixos valores de fluxo acumulado correspondem
geralmente a areas de interfluvios, e valores altos se concentram nas redes de
drenagem. Os métodos de determinagdo da diregdo do escoamento testados (D8
e Doo) produziram resultados diferentes, os quais nem sempre concordam com a
realidade, principalmente quando aplicados em regides planas, confirmando o
observado por Buarque et al. (2009), Nardi et al. (2008) e Ramos et al. (2003),
pois dependem do tratamento que cada algoritmo da a estas regides. Como o

método D8 direciona todo o fluxo para a célula de maior gradiente, observam-se
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linhas de drenagem retilineas em todos os modelos testados (Figura 5), ainda
mais destacadas nas areas planas. Verifica-se maior interferéncia destas areas na
associa¢do do método D8 com os modelos TIN, quando comparados ao método
Doo com o modelo Topogrid (Figuras 5 e 6). De acordo com Zeilhofer (2001), as
areas planas, que representam interrupgdes e deslocamentos da rede de
drenagem ¢ do fluxo superficial acumulado, mostram que o modelo TIN nao é

apropriado para a elaboracdo destes pardmetros.
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Figura5 Fluxo acumulado pelo método D8 para os trés modelos de elevagao
digital testados, na sub-bacia do horto florestal Terra Dura (RS)
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Figura 6 Fluxo acumulado obtido pelo método Do para os trés modelos de
elevagdo digital testados, na sub-bacia do horto florestal Terra Dura
(RS)

A desvantagem do método D8 surge da determinacdo do fluxo dentro de
apenas uma das oito dire¢des possiveis, separadas por 45°, que se expressa em
padrdes de fluxo paralelos (ou convergentes) nas dire¢des dos pontos cardeais
ou diagonais, ndo sendo possiveis valores intermediérios a estes (NARDI et al.,
2008). Em uma topografia complexa, contudo, o fluxo divergente,
frequentemente, pode ocorrer causando um significativo impacto na delimitagéo
da area de contribuigdo da bacia (WINCHELL et al., 2008).

O método Do, por sua vez, como considera uma distribuicdo
proporcional entre os pixels de acordo com a declividade, ndo apresentou os
tragados angulares caracteristicos da restrigdo de caminhos do fluxo. Uma

grande vantagem do método Doo é considerar a forma da superficie divergente,
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ou seja, o fluxo também se torna divergente (BOGAART; TROCH, 2006).
Consequentemente, este método proporcionou o maior detalhamento e uma
melhor definicdo dos caminhos preferenciais do fluxo que formam a rede de
drenagem da sub-bacia (Figura 6), sendo mais preciso, portanto, para analisar
areas mais propicias a erosao hidrica.

O calculo do erro médio entre a drenagem observada e estimada,
realizado a fim de avaliar quantitativamente o desempenho da interagdo MED e
método de direcdo de fluxo, verificou menor erro do modelo Topogrid com
similaridade dos métodos D8 e Do (Tabela 3). Ou seja, este modelo obteve
maior detalhamento dos caminhos do escoamento e concordancia entre as redes
de drenagem, conforme observado na Figura 7. Zeilhhofer (2001) também
verificou a superioridade do Topogrid em relagdo ao modelo TIN para
aplicacdes hidrologicas, manifestada principalmente na simula¢do da rede de
drenagem e do fluxo superficial acumulado pelo método D8. O maior erro foi
observado com a utiliza¢do do método D8 no MED TIN L (Tabela 3), também
constatada na analise visual (Figura 7). Nos MED TIN L e TIN NN, as
diferencas ocorreram principalmente devido a influéncia dos métodos de diregéo

de fluxo.

Tabela 3 Diferengas entre a rede de drenagem estimada e a observada, para os
MED avaliados

Modelo Método Erro (m?) Erro médio (m)
Topogrid D8 35493 1,37
Doo 3410,9 1,31
TINL D8 18958,8 731
Doo 6766,57 2,61
TIN NN D8 13558,9 523

Do 6477.,6 2,5
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O método D8 provocou erros quanto a orientacdo da matriz da rede de
drenagem (Figura 7), concordando com Guimaraes (2000), Ramos et al. (2007) e
Winchell et al. (2008). A inabilidade do método de dire¢do unica (D8) em
simular a direcdo de fluxo ao longo da inclinacdo da encosta também ¢é
ressaltada por Nardi et al. (2008), que destacam o melhor desempenho do
método de dire¢des multiplas (Do), assim como Bogaart ¢ Troch (20006),
Erskine, Ramirez e MacDonald (2006), Farinasso et al. (2006), Freitas et al.
(2007), Ginter, Seibert ¢ Uhlenbrooks (2004), Mata et al. (2007) ¢ Pan et al.
(2004), ao analisarem a espacializacdo dos processos erosivos. Estes resultados
foram verificados ainda nos estudos de Desmet ¢ Govers (1996) para
modelagem do fator topografico, os quais optaram por um método de diregdo

multipla de fluxo devido ao melhor ajuste nas analises dos processos erosivos.
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5 CONCLUSAO

O modelo de elevagdo digital hidrologicamente consistente (MEDHC)
escolhido para subsidiar as analises de suscetibilidade a erosdo hidrica na sub-
bacia do horto florestal Terra Dura foi o Topogrid. Este modelo apresentou
maior consisténcia hidrolégica, verificada na melhor continuidade das curvas de
nivel (menos arestas) e no maior detalhamento da area de drenagem e divisores,
acarretando em uma menor quantidade de areas planas.

A rede de drenagem estimada para a sub-bacia do horto florestal Terra
Dura foi influenciada tanto pelo MED quanto pelo método de direcdo de fluxo,
podendo apresentar diferencas em relagdo a realidade. O método Doo associado
ao modelo Topogrid proporcionou a identificacdo mais precisa dos caminhos
preferenciais do fluxo e consequentemente definiu mais detalhadamente a rede

de drenagem.
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ESCOAMENTO SUPERFICIAL E PERDAS DE SOLO NA SUB-BACIA
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SURFACE RUNOFF AND SOIL LOSSES IN THE SUB-BASIN TERRA
DURA FORESTRY GARDEN, MUNICIPALITY OF ELDORADO DO
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi identificar o potencial de escoamento
superficial e suscetibilidade a erosdo hidrica da sub-bacia hidrogréafica do horto
florestal Terra Dura, situada no municipio de Eldorado do Sul, RS. O potencial
da paisagem em gerar escoamento foi avaliado por meio das caracteristicas
fisiograficas e do indice de umidade do solo (W). Em relagdo a cobertura
vegetal, foram analisadas as perdas de solo e agua por escoamento superficial na
principal classe de solo da sub-bacia, o Argissolo Vermelho (PV), em dois
sistemas florestais de eucalipto, que representam o uso atual: floresta do hibrido
de Eucalyptus saligna (FE1) e do hibrido de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
maidenii e Eucalyptus globulus (FE2); e dois sistemas de referéncia: a floresta
nativa (FN), que representa a cobertura vegetal original do solo e o solo
descoberto (SD) como testemunha de maéaxima erosdo. Os pardmetros
fisiograficos associados ao relevo, forma e sistema de drenagem da sub-bacia
indicaram uma area de elevado potencial de escoamento superficial, com
declividade média de 16,6%, forma quadrada e densidade de drenagem (Dd) de
2,56 km km™. Durante os eventos de méaxima precipitacdo diaria, de 7,8, 41 e
101 mm dia', o indice de umidade dos solos revelou um alto potencial de
escoamento superficial e erosdo hidrica em cerca de 15%, 61% e 88% da sub-
bacia, respectivamente. Os meses de maiores precipitacdes (agosto a novembro)
sd0 mais criticos considerando o gradiente textural expressiva dos solos que
favorece a saturagdo do horizonte superficial e, consequentemente, o
desenvolvimento de sulcos de erosdo, razdo pela qual, operagdes de manejo nas
quais o solo fica exposto, como o corte raso, devem ser evitadas. A
quantifica¢do do escoamento superficial e perdas de solo nos diferentes usos do
solo para o PV seguiram a sequéncia SD > FE1 > FE2 > FN, com perdas médias
de 4gua de 851, 125, 120 ¢ 42 mm ano™, respectivamente, e solo de 7,01; 0,472;
0,135 ¢ 0,037 Mg ha” ano™. O sistema florestal e o tipo de manejo atualmente
adotados favorecem a interceptagdo e infiltragdo de agua, diminuindo o
potencial de escoamento, erosdo e aporte de sedimentos na bacia e, portanto, sdo
sustentaveis do ponto de vista da erosdo hidrica. As praticas conservacionistas
existentes devem ser mantidas, principalmente em areas de cabeceira, de forma a
reduzir o potencial de escoamento superficial e erosdo na sub-bacia.

Palavras-chave: Erosdo hidrica. Morfometria. Saturac¢do do solo.
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ABSTRACT

The objective of this study was to identify the surface runoff potential
and the susceptibility to water erosion of the sub-basin Terra Dura forestry
garden, located in Eldorado do Sul, RS.The potential of the landscape to
generate surface runoff was assessed by physiographic characteristics and soil
moisture index (W). Regarding vegetation, were analyzed soil loss and water by
surface runoff in the main class of soil sub-basin, the Red Argisol (RA) (Udult)
in two eucalyptus forest systems which represent the current use: forest Hybrid
Eucalyptus saligna (FE1) and the hybrid Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
maidenii e Eucalyptus globulus (FE2); and two reference systems: the native
forest (NF), which represents the original vegetation cover of soil and bare soil
(BS) as control of maximum erosion. The parameters physiographic associated
with the relief, shape and drainage of sub-basin indicated a area of high surface
runoff potential, with a slope of 16.6%, square shape and drainage density (Dd)
of 2.56 km km -2. During the events of maximum daily precipitation of 7.8, 41
and 10Ilmm dia”', and soil moisture index showed a high surface runoff
potential and water erosion about 15%,61% and 88% of sub -basin,
respectively. The months of greatest rainfall (August to November) are more
critical considering significant texture gradient of the soil that favors the
saturation of surface horizon and consequently development of gully erosion,
therewith the management operations on which soil is exposed, such as clear
cutting should be avoided.The quantification of surface runoff and soil loss in
different uses of soils for the RA followed the sequence BS> FE1> FE2> NF,
with average losses of water from 851, 125, 120 and 42 mm year’', respectively,
and soil of 7.01, 0.472, 0.135 and 0.037 Mg ha™' year”. The forest system and
the type of forest management currently adopted favoring the interception and
infiltration of water, reducing the surface runoff potential, erosion and sediment
delivery in the basin, therefore are sustainable in terms of water erosion. The
existing conservation practices should be maintained, especially in headwater
areas, in order to reduce the surface runoff potential and erosion in the sub-
basin.

Keywords: Water erosion. Morphometry. Soil saturation.
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1 INTRODUCAO

O uso sustentavel do solo exige o conhecimento das potencialidades e
limitagdes dos componentes ambientais para subsidiar o planejamento das
atividades produtivas e gerenciamento dos recursos naturais (CALDERANO
FILHO, 2003). Definir o potencial de uso e¢ manejo florestal do solo pela
avaliacdo da erosdo hidrica requer, primeiramente, o estudo das caracteristicas
hidrolégicas da bacia hidrografica (RANZINI; LIMA, 2002), as quais envolvem
aspectos de clima, geomorfologia, solo, vegetacdo, defluvio e evapotranspiragdo
(CARDOSO et al., 2006; TONELLO et al., 2006).

A erosdo hidrica tem no escoamento superficial, direto ou deflivio, a
fase do ciclo hidrolégico mais diretamente associada ao seu desenvolvimento.
Apesar do impacto das gotas de chuva desempenhar papel importante na
desagregacdo do solo, o escoamento superficial impulsiona o transporte de
particulas enriquecidas em matérias organicas e nutrientes, que sdo as fragoes
mais reativas do solo (BARROS et al., 2009). Dependendo da carga de
sedimento ¢ do volume e velocidade do escoamento, este material pode ainda
depositar-se no leito dos corpos d’dgua (AVANZI et al., 2008). O volume de
escoamento determina o poder erosivo e depende da quantidade de chuva
precipitada, da capacidade de infiltragdo do solo e da capacidade de retengdo do
fluxo de agua na superficie do solo (DUNE; LEOPOLD, 1978).

De acordo com Pruski e Silva (1997) o escoamento superficial ¢
influenciado por dois tipos de pardmetros: fisiograficos e agroclimaticos. Os
parametros fisiograficos incluem: area, forma e declividade da bacia os quais,
quanto maiores, tanto maior deverd ser a vazdo maxima de escoamento
superficial; condi¢des de superficie decorrentes do tipo de solo, da topografia e
da rede de drenagem; tipo de solo interferindo na taxa de infiltragdo da dgua no

solo e na capacidade de retencdo de agua sobre a superficie; topografia
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influenciando a velocidade da 4agua e capacidade de armazenamento da agua
sobre este, sendo normalmente apresentada menor capacidade de
armazenamento em dareas declivosas comparado as areas planas; e rede de
drenagem que permite a rapida concentragdo do escoamento, favorecendo,
consequentemente, a ocorréncia de elevadas vazdes de escoamento superficial.

Os parametros agroclimaticos incluem a precipitagdo, o uso do solo ¢ a
evapotranspiracdo. O escoamento superficial tende a aumentar com a elevagao
da magnitude, da intensidade ¢ da duragdo da precipitacdo, a qual constitui a
principal forma de entrada de dgua em uma bacia hidrografica. A cobertura e
condigdes de uso do solo exercem influéncia consideravel na capacidade de
infiltracdo de 4agua do solo e na interceptacdo da agua advinda da precipitagdo.
Uma taxa de evapotranspiragdo elevada acarreta uma menor umidade do solo
quando da ocorréncia de precipitacdo e, consequentemente, maior devera ser a
taxa de infiltracdo (PRUSKI; SILVA, 1997).

O movimento da 4gua no solo causado pela infiltracdo, percolacdo e
escoamento, tanto superficial quanto sub-superficial, bem como nos canais de
escoamento, podem ser determinados através de modelos hidrologicos que
descrevem matematicamente a distribuicdo espacial destes processos
(GUIMARAES et al., 2003; SABZEVARI et al., 2010). Os modelos
hidrolégicos podem ser definidos como representagdes matematicas do fluxo de
agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou sub-superficie
terrestre, que permitem a simulacdo de processos fisicos nas suas dimensoes
temporais (PULLAR; SPRINGER, 2000). A umidade do solo pode ter efeitos
significativos na coesdo entre as particulas do solo, influenciando as fases
iniciais da erosdo causada pela precipitagdo (FERRERO, 2004). Ao descrever o
indice de umidade do solo, um modelo permite analisar o comportamento
hidraulico e a propensao dos solos ao escoamento superficial, além de fornecer

subsidios a outras importantes analises na paisagem, como por exemplo,
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previsdo de enchentes, deslizamentos de encostas, areas adequadas ao plantio,
disponibilidade hidrica em situagoes de escassez e elaboragdo de sistemas
viarios menos vulneraveis (DAMACENA et al., 2010; GUERRA; GUERRA,
2003; GUIMARAES et al., 2009; MOORE; GRAYSON, 1991; MOORE;
O’LOUGHLIN; BURCH, 1988; O’LOUGHLIN, 1986; WILLIAMS;
MCNAMARA; CHANDLER, 2009).

Os impactos da mudanga do uso e manejo do solo sobre as varidveis
hidrologicas e erosivas sdo um pouco mais conhecidos. A cobertura vegetal
representa o fator mais importante na dissipacdo da energia de impacto das gotas
da chuva na superficie do solo, visto que pode evitar a desagregacdo de suas
particulas (FOSTER, 1982). Além disso, os residuos vegetais em contato direto
com a superficie do solo sdo muito eficazes na redu¢do da carga de sedimentos
no escoamento superficial ou enxurrada, pois, sob tal forma, eles formam uma
intrincada rede filtrando os sedimentos em suspensao na enxurrada (FOSTER,
1982; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). A floresta desempenha
importante papel na distribuigdo de energia e dgua na superficie, influenciando
nos processos de interceptagdo, infiltracdo, escoamento superficial e erosdo. O
aumento da cobertura vegetal e o tipo de manejo destes locais podem afetar o
padrdo de escoamento e o aporte de sedimento em bacias hidrograficas
(AVANZI et al., 2008; LIMA, 1988; LOPES et al., 2007; RANZINI; LIMA,
2002; WALLING, 1999; ZHANG et al., 2004).

No presente trabalho objetivou-se identificar o potencial de escoamento
superficial e suscetibilidade a erosdo da sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura, situada no municipio de Eldorado do Sul, RS. O potencial da
paisagem em gerar escoamento foi avaliado por meio das caracteristicas
fisiograficas e do indice de umidade do solo (O’ LOUGHLIN, 1986). Em
relacdo a cobertura vegetal, foram analisadas as perdas de solo e agua por

escoamento superficial na classe de solo mais frequente da sub-bacia para dois
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sistemas florestais de eucalipto, que representam o uso atual, e dois sistemas de
referéncia: a floresta nativa, que representa a cobertura vegetal original do solo e

o solo descoberto como testemunha de maxima taxa de erosao hidrica.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo abrange a sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura, localizada no municipio de Eldorado do Sul ¢ inserida na regido
fisiografica Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul. A sub-bacia
compreende uma area de 101,5 ha., sendo delimitada pelas coordenadas UTM
22J 440.902 e 441.931E e 6.662.028 e 6.660.462 S (Datum SAD 69) (Figura 1).

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima predominante na
regido € do tipo Cfa, subtropical imido, caracterizado por apresentar chuvas
durante todos os meses do ano e possuir a temperatura do més mais quente
superior a 22°C, e a do més mais frio superior a 3°C. A precipitacdo média anual
¢ de, aproximadamente, 1.500 mm (BRASIL, 1973). As chuvas ocorrem bem
distribuidas durante todos os meses do ano. A amplitude de variagdo entre os
meses de maxima e minima ndo chega a ser significativa para caracterizar o
clima como tendo um periodo chuvoso e outro seco.

A Depressdo Central inclui uma faixa larga leste-oeste situada entre o
Planalto e a Serra do Sudeste, situada na Bacia Hidrografica do Rio Jacui.
Caracteriza-se por apresentar amplas planicies e pequenas colinas, com relevo
levemente ondulado e altitudes inferiores a 100 m, exceto nos tabuleiros, cuja
altitude maxima esté entre 250 e 300 m (BRASIL, 1973).

A zona fisiografica corresponde a borda da bacia sedimentar do Parana,
constituida por sedimentos depositados pelos diferentes agentes ao longo de
varias épocas geologicas. Essa série sedimentar se caracteriza por apresentar
material arenoso em propor¢des elevadas, fridveis, permeaveis, tendo como
material de coesdo principal, o 6xido de ferro (MEDEIROS; MULHER FILHO;

VEIGA, 1989). Nesta regido, assim como em todo o estado, os principais solos
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sd0 os Argissolos, principalmente, Argissolo Vermelho distrofico (PV) seguido
do Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVA) (STRECK et al., 2008).

Na sub-bacia do horto florestal Terra Dura os solos apresentam esta
distribuicdo, embora apresentem grande variabilidade espacial (Figura 1). As
classes Argissolo Vermelho distréfico tipico (PV) e Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico tipico (PVA) sdo as mais frequentes, seguidas de Cambissolo
Héplico Tb distréfico tipico (CX), Argissolo Amarelo distrofico tipico (PA),
Nitossolo Vermelho distrofico tipico (NV) e Planossolo Haplico eutrofico
gleissolico (SX) (Tabela 1). As informagoes de textura e matéria organica (MO)
referentes ao horizonte superficial (0-20 cm), bem como profundidade, relevo e
expressdo geografica predominante, dos solos da sub-bacia do horto florestal
Terra Dura podem ser observadas na Tabela 1. Os perfis dos solos estdo
descritos em Costa et al. (2009) e as informag¢des foram extraidas de Oliveira
(2008) e Costa et al. (2009).

O uso do solo predominante na sub-bacia ¢ o cultivo de florestas de
eucalipto designadas FE1 e FE2 (Figura 1), com as principais caracteristicas
podendo ser observadas na Tabela 2. O restante da area refere-se a floresta
nativa preservada, representada pela formacdo florestal designada Floresta
Estacional Decidual Aluvial (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 1991), e s estradas (Figura 1).
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Rio Grande do Sul Sub-bacia do horto florestal Terra Dura
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Figural Mapas de localizacdo, classes de uso e solo na sub-bacia do horto
florestal Terra Dura (RS). PV: Argissolo Vermelho; PVA: Argissolo
Vermelho-Amarelo; NV: Nitossolo Vermelho; CX: Cambissolo
Haplico; SX: Planossolo Haplico; FE1: Floresta de eucalipto plantada
em 2005; FE2: Floresta de eucalipto plantada em 2001; FN: Floresta
nativa

Fonte do mapa de solo: adaptado de Costa et al. (2009).
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Tabela 1 Atributos fisicos, matéria organica (MO), caracteristicas e expressao
geografica dos solos na sub-bacia do horto florestal Terra Dura (RS)

Relagdo Prof. Prof.
Argila Silte Areia textural MO solum*  efetiva Relevo
------- S gkg! = cemeeeee-
PA 230 390 380 2,14 14,0 1,5 1,0 ondulado
PV 240 140 620 2,90 15,6 2,0 1,0 ondulado
ondulado/forte

PVA 140 350 510 2,51 21,4 2,0 1,0 ondulado
CX 360 170 470 1,32 25,0 0,8 0,6 ondulado
NV 250 310 440 1,06 16,1 2,0 1,0 ondulado

SX 170 410 420 2,09 25,1 1,5 0,7 plano

*Profundidade do solum (horizonte A+B). PV: Argissolo Vermelho; PVA: Argissolo
Vermelho-Amarelo; NV: Nitossolo Vermelho; CX: Cambissolo Haplico; SX: Planossolo
Haplico.

Tabela 2 Caracteristicas dos sistemas florestais de eucalipto na sub-bacia do
horto florestal Terra Dura (RS)

Ano Pratica
Sistema Referéncia plantio  Manejo conservacionista
cultivo plantio em nivel;
Hibrido de E. saligna FE1 2004  minimo; manutengdo residuos
3x3m colheita
cultivo plantio em nivel,
Hibrido de E. urophila, E. FE2 2001 minimo; manutencdo residuos
maidenii e E. globulus 3x3 m colheita

2.2 Diagnéstico do escoamento superficial e perdas de solo

Utilizando o software ArcGis 9.3 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS
RESEARCH INSTITUTE - ESRI, 2009) e o conjunto de ferramentas
denominado TauDEM 5.0 (TARBOTON; MOHAMMED, 2010) foi organizada
uma base cartografica da area de estudo, contendo os seguintes planos de

informagdes: altimetria - mapa das curvas de nivel, com equidistancia vertical de
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5 m e modelo de elevagdo digital hidrologicamente consistente (MEDHC)
obtido pelo interpolador Topogrid; hidrografia - rede hidrografica (rios, corregos

e nascentes) do terreno; classe de solo e cobertura vegetal.

2.2.1 Caracterizacao fisiografica

A partir de mapas digitalizados da sub-bacia, implementou-se um
inventario com as seguintes caracteristicas fisicas: area de drenagem, perimetro,
comprimento axial, largura média, coeficiente de compacidade, fator de forma,
comprimento total dos cursos de agua, comprimento do curso de dgua principal,
densidade de drenagem, extensdo média do escoamento superficial, desnivel
topografico maximo da bacia e declividade. Os coeficientes de avaliagdo da
forma, drenagem e relevo da sub-bacia foram calculados segundo Tucci (2002) e
Vilella e Mattos (1975).

Os coeficientes utilizados para quantificar a influéncia da forma
superficial da bacia hidrografica no seu modo de resposta a ocorréncia de uma
precipitacdo foram:

a) coeficiente de compacidade: Kc = Pgy/ Pc, onde Pgy € o perimetro da
bacia ¢ Pc o perimetro de um circulo de area igual a da bacia. Quanto mais
proximo da unidade for este coeficiente, mais a bacia se assemelha a um circulo.
Assim, pode-se resumi-lo da seguinte forma: 1,00 a 1,25 possui alta propensao a
grandes enchentes; 1,25 a 1,50 possui tendéncia mediana a grandes enchentes; e
> 1,50 a bacia ndo ¢ sujeita a grandes enchentes.

b) Fator de forma: K¢ = Liegio/ Lax, Onde Lpegio € 0 comprimento médio
da bacia e L,, o0 seu comprimento axial, em km. O fator de forma pode assumir
os seguintes valores: 1,00 a 0,75 estd sujeita a enchentes; 0,75 a 0,50 possui

tendéncia mediana; e < 0,50 ndo sujeita a enchentes.



86

c) Indice de conformacédo: Ic= Agy/ L%, onde L%, é um quadrado de
lado igual ao comprimento axial da bacia. Quanto mais proximo de 1 o
coeficiente, maior a propensdo a enchentes, pois a bacia fica cada vez mais
préxima de um quadrado.

Utilizando-se um mapa da sub-bacia incluindo todos os canais, quer
sejam perenes, intermitentes ou efémeros e seguindo o critério de Strahler
(1957), a rede hidrografica foi ordenada considerando todos os canais sem
tributarios como de primeira ordem; os canais de segunda ordem, por outro lado,
originando da confluéncia de dois canais de primeira ordem; os de terceira
ordem, por sua vez, se formam pela jungdo de canais de ordem 2. Desta forma,
foram calculados indices e valores que forneceram caracteristicas relativas aos
componentes da rede hidrografica:

a) densidade de drenagem: Dd (km km?) = Y L / Agy, onde L é o
comprimento total dos canais. A Dd reflete o grau de dissecagdo topografica em
paisagens elaboradas pela atuacdo fluvial e retrata as disponibilidades de canais
para o escoamento linear das aguas.

b) Densidade da rede de drenagem: DR (km) = N/ Agy, onde N ¢é o
numero total de cursos d’agua.

¢) Extensdo média do escoamento superficial: Cm (km) = 1/ (4*Dd). A
extensdo do percurso superficial representa a distdncia média percorrida pelas
enxurradas antes de encontrar um canal permanente.

d) Sinuosidade do curso de agua principal: S = L/ Lt, onde L ¢ o
comprimento do seu canal principal e Lt o comprimento do seu talvegue,
medido em linha reta. Este indice expressa a relagdo entre o comprimento do
canal principal e a distdncia vetorial entre dois pontos extremos do canal
principal, descrevendo o grau de sinuosidade ou divagagdo dos cursos de agua,

constituindo-se como um fator controlador da velocidade de escoamento das
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aguas (VILELA; MATTOS, 1975). O valor de 1,5 divide os rios de alta (maior
que 1,5) e baixa (menor que 1,5) sinuosidade (TEIXEIRA et al., 2003).

e) Declividade do curso de dgua principal: S1 (%) = (h1*100)/ L, onde
hl1 ¢é a diferenca entre cotas da nascente ¢ a da secdo de controle.

A declividade do terreno consiste entre variagdo de altitude entre dois
pontos do terreno e a distancia horizontal que os separa. A caracterizacdo da
declividade média da bacia (I) foi avaliada por: 1(%) = (D/Agn)*Y CNi*100,
onde D ¢ a equidistancia entre as curvas de nivel (m); Agy ¢ a area da bacia em
m?; e YCNi é o comprimento total das curvas de nivel (m).

As classes do mapa de declividade foram definidas conforme Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA (2006), utilizando-se o
MEDHC definido anteriormente.

2.2.2 indice de umidade do solo

A modelagem matematica pode ser utilizada na delimitagdo das zonas de
saturacdo, possibilitando representar a realidade de um determinado ambiente e
a previsdo dos processos que nele irdo ocorrer (GUIMARAES et al., 2009). Na
sub-bacia do horto florestal Terra Dura, o padrdo espacial da umidade do solo
foi determinado a partir do modelo hidrologico desenvolvido por O’Loughlin
(1986), onde o padrao de saturagdo baseia-se na analise da area de contribuigdo a
montante, na transmissividade do solo ¢ na declividade. O modelo considera que
o fluxo infiltra até um plano de mais baixa condutividade, em geral o contato
solo-rocha, seguindo entdo um caminho determinado pela topografia.

A condigdo de saturagdo ¢ definida por um indice de umidade (W)

quando a condicdo de saturag@o esta em equilibrio, ndo variando no tempo:

W = (Q/T) * [a/ (b* send)]
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Onde:

W = Indice de umidade do solo (adimensional)
Q = precipitagdo (mm)

T = transmissividade do solo (m*s™)

a = area de contribui¢io (m?)

b = tamanho do pixel (m)

sen 0 = seno da declividade (radianos)

A razdo Q/T corresponde ao controle hidrolégico, enquanto a razdo
a/b*send corresponde ao controle morfologico (DIETRICH et al., 1993). As
zonas de saturagdo ocorrem sempre onde o fluxo de drenagem a montante
excede a capacidade do perfil do solo de transmitir este fluxo (GUIMARAES,
2003), isto &, se o produto entre a area drenada a montante (a) e a precipitagdao
(Q) for maior do que o produto da transmissividade do solo (T) e o seno da
declividade local (0). A regido a montante do ponto de anélise, possuindo
comprimento (b) e delimitada pelas linhas de maior gradiente perpendiculares as
curvas de nivel ¢ a area de contribuigdo (a) para uma determinada célula.

Os dados pluviométricos utilizados sdo referentes ao periodo de
setembro de 2007 a agosto de 2010, obtidos da estacdo meteorologica
automatica modelo Campbell instalada na sub-bacia do horto florestal Terra
Dura, a qual gerou dados no intervalo de 30 minutos. As chuvas maximas e
médias didrias foram identificadas e separadas mensalmente para a escolha dos
cenarios de escoamento superficial.

A transmissividade do solo foi calculada através do produto da
condutividade hidraulica pela profundidade do solum (horizonte A + B) (Tabela
1), adaptado de Montgomery e Dietrich (1994a):

T=k*b,
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Onde:
T = transmissividade do solo (m”s™);
k = condutividade hidraulica (m s);

b, = profundidade do solum (m).

A condutividade hidraulica saturada dos solos da sub-bacia foi estimada
através da equacdo de Dane e Puckett (1994):

ks = 303,84 (014474

Onde:

ks = condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™")

Arg = argila (%) da camada de 0 a 20 cm (Tabela 1)

Com o objetivo de avaliar a confiabilidade desta equagdo para os solos
da sub-bacia, a permeabilidade do solo a agua foi medida em campo nas classes
PV e CX com trés repeticdes. Foi utilizado o permeametro de Guelph
(REYNOLDS; VIEIRA; TOPP, 1992) por meio da taxa constante de infiltragdo
de agua a 15 cm de profundidade, com duas cargas constantes de 3 ¢ 6 cm de
coluna d’agua.

A 4rea de contribui¢do de cada célula (pixel) do MEDHC, considerando
uma grade de células, ¢ a sua propria area mais a area dos vizinhos & montante
que possuam alguma fra¢do drenada para o pixel em questdo. O fluxo de cada
célula foi obtido pelo método Do (TARBOTON, 1997), pois foi o que melhor
descreveu os caminhos do fluxo superficial na sub-bacia pela analise do erro
médio. A 4area de contribuigdo A de uma determinada grade de células ¢
calculada a partir do produto do fluxo acumulado pela area de cada célula (25

m?), segundo Moore et al. (1993):

A=y
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onde:
A =area de contribuicio (m?)
x = fluxo acumulado (pixel);

n = éarea da célula (m?).

O modelo matematico de O’Loughlin (1986) estabelece que os
resultados superiores a 1 correspondem a zonas que possuem condigdes
suficientes para saturar e ocorrer fluxo superficial. Quando o indice de umidade
do solo for menor ou igual a 1, toda a agua da chuva infiltra no solo, nio
havendo agua disponivel para o escoamento superficial e, portanto, reduzindo a

propensdo a erosao e transporte de sedimentos, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 Classifica¢do do indice de umidade do solo (W) quanto ao risco de

erosao
) Grau de Geragdo de escoamento Erosdo e transporte de
Indice W saturagdo superficial sedimento
<1 ndo satura Insignificante Baixo
>1 satura Significante Alto

Fonte: O’Loughlin (1986).

2.2.3 Escoamento superficial e perdas de solo

O monitoramento do escoamento superficial ¢ das perdas de solo foi
estimado para a principal classe de solo da sub-bacia, Argissolo Vermelho (PV).
Os quatro sistemas estudados foram: solo sob cultivo de eucalipto, um sistema
de clone hibrido natural de Eucalyptus saligna instalado em 2004 (FE1) ¢ um de
clone hibrido de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus maidenii e Eucalyptus

globulus plantado em 2001 (FE2); solo sob floresta nativa (FN), como referéncia
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de sistema em equilibrio; e solo descoberto (SD), preparado inicialmente com
uma gradagem e mantido sem vegetagdo através de capina manual, como
referéncia de maxima perda de solo.

Em cada sistema foi instalada uma parcela de erosdo, de onde se
coletaram dados no periodo de novembro de 2006 a outubro de 2010. As
parcelas possuem dimensdes de 12,0 x 12,0 m em FE1 e FE2, ¢ 4,0 x 12,0 m em
FN e SD, sendo a maior dimensdo localizada no sentido maximo do declive
(20%) da classe de solo (Figura 2). As parcelas foram contornadas com chapas
galvanizadas de 0,40 m de largura, enterradas 0,20 m no solo. Na extremidade
inferior de cada parcela, foram colocadas calhas coletoras para condugdo da
enxurrada até dois tanques coletores, tendo o primeiro tanque de sedimentagio
com capacidade para 250 L e um recipiente calibrado para a coleta de
sedimentos. O excedente da enxurrada passava por um divisor do tipo Geib, em
que 1/15 de agua da enxurrada era encaminhada para o segundo tanque com
capacidade para 500 L.

O escoamento superficial originado nas parcelas foi coletado nos
tanques. Para sua quantificagdo foi feita a leitura da altura atingida pela agua da
enxurrada nos tanques de coleta com o auxilio de uma régua graduada. Com a
enxurrada homogeneizada, foram retiradas amostras, as quais foram transferidas
para o laboratério e submetidas a decantagdo e posteriormente conduzidas a
estufa, a 105° C, para determinagdo das perdas de solo.

O critério da eficicia do sistema de manejo do solo na redugdo da erosdo
foi definido a partir do calculo da tolerancia de perdas do solo. A tolerancia foi
estimada pela metodologia desenvolvida por Bertol e Almeida (2000) para o
Estado de Santa Catarina, através dos seguintes atributos extraidos de Costa et
al. (2009): profundidade efetiva do solo, relagdo textural entre os horizontes sub-

superficial e superficial, permeabilidade e o teor de matéria organica.
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A erosividade da chuva foi calculada pelo indice Elzp, 0 método mais
utilizado no Rio Grande do Sul (PAULA et al., 2010) pois possui boa correlagao
linear entre a energia cinética e as perdas de solo (MORAIS; MUTTI; ELTZ,
1988).

i4m 12m

Declive

12 m

——=>Calha
——=>Caixa
——= Divisor (Geib)
——>Caixa

Figura2 Desenho esquematico das parcelas de coleta de escoamento
superficial e sedimentos

Na area de estudo, os valores de erosividade da chuva foram calculados
utilizando as equagdes mensais ajustadas por Santos (2008) para o municipio
limitrofe, Porto Alegre, RS (Tabela 4). Para gerar as equagdes, Santos (2008)
utilizou dados diarios de precipitacdo de 19 anos (1986 a 2005) referentes a
estagdo meteorologica de Porto Alegre, obtendo o Elz, além de dados
pluviométricos de Eldorado do Sul e mais 18 municipios localizados na mesma
zona fisiografica. As precipitagdes didrias iguais ou maiores a 10 mm por més

foram separadas ¢ somadas para o calculo da precipitagdo erosiva média mensal
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(> 10 mm) e do coeficiente de Fournier modificado (LAGO, 2000) utilizados
nas equagdes (SANTOS, 2008). Considerou-se as chuvas individuais aquelas
separadas por mais de 6 horas. O coeficiente de Fournier modificado (Rc,,) foi

obtido pela equacao:

Rcy, (mm) = p® (> 10 mm) P (> 10 mm)

onde:
p (> 10 mm) = precipitagdo erosiva mensal (mm)

P (> 10 mm) = precipitacdo anual (mm)

O EI; anual foi obtido pelo somatdrio dos indices em cada més do ano
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). Utilizou-se uma média aritmética mensal para
obtencdo da precipitacdo e erosividade em meses nao contemplados pela coleta
de dados da estagdo climatologica, no caso, o periodo de novembro de 2006 a

setembro de 2007, e de julho a outubro de 2010.

Tabela4 Equacdes de erosividade mensal (Elzo) ajustadas para o municipio de
Eldorado do Sul (SANTOS, 2008)

Més Equagdo
Janeiro El3=100,0364 Rc,,""**"!
Fevereiro El;=118,9836 Rc,""**
Margo El3=122,9510 Re,, "
Abril El;;=30,0082Rc,,+62,1497
Maio El3=68,2722 Ry,
Junho El3=38,2619 R,
Julho El3=38,6182 R,
Agosto El3=49,4122 Rc,,"***
Setembro El3=0,2093 p>10 "+
Outubro Ely=1,4550 p>10 52!

Novembro El;=0,2268 p>10 "**2
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Dezembro

El;=114,8968 Rc,,*"*"
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise fisiogréafica

Como caracteristicas fisiograficas basicas da sub-bacia do horto florestal
Terra Dura determinou-se uma éarea de 1,01 km?, com perimetro de 4,6 km,
comprimento axial de 0,99 km, largura média de 0,77 km e comprimento do
talvegue de 0,89 km. A pequena 4rea acarreta na maior concentragdo do
escoamento superficial na bacia e no menor tempo necessario para que este
escoamento atinja a secao de controle, comparado a bacias maiores.

A forma da bacia influencia no escoamento superficial durante uma
determinada chuva. O coeficiente de compacidade (K.) encontrado foi de 1,28
indicando que a sub-bacia, em condi¢des normais de precipitagdo, possui
tendéncia mediana a grandes enchentes. Bacias hidrograficas cuja forma se
aproxima a de um circulo, tendem a proporcionar a conversdo do escoamento
superficial para um trecho pequeno do rio principal; assim, quanto mais proximo
a 1 for este indice maior a potencialidade de picos de enchentes (OLIVEIRA et
al., 2010).

Por outro lado, a bacia apresenta uma forma quadrada, comprovada pelo
fator de forma (Kf) igual a 0,77 e o indice de conformagdo (Ic) de 1,03, que
indicam uma bacia com propensdo a enchentes. Este formato favorece o fluxo
dos canais de menor para o de maior ordem hierarquica, tendendo a atingir a
simultaneidade e ocasionando enchentes, segundo Resende et al. (2007). O fluxo
bem distribuido ao longo de todo o canal principal produz cheias, com volume
superior, quando comparada a uma bacia de forma alongada (OLIVEIRA et al.,
2010). No estudo de Lopes et al. (2007) para a sub-bacia do Corrego Jatai, o Ic
foi de 0,58, enquanto Alves e Castro (2003) encontraram valores de Ic

correspondente a 0,34 para a bacia do Rio Tanque, o que possibilitou inferir que
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em ambas as bacias a area ¢ mais alongada e permite o escoamento e portanto,
possui baixa propensdo a ocorréncia de cheias.

A hierarquia fluvial ou ordem dos rios ¢ uma classificagdo que reflete o
grau de ramificagdo ou bifurcacdo dentro de uma sub-bacia. Na Figura 3
observa-se a rede de drenagem classificada como de 3° ordem (STRAHLER,
1957) com 8 cursos de dgua. A densidade da rede de drenagem (DR) foi de 7,88
canais km™. Estes pardmetros retratam a grande disponibilidade de cabeceiras de
canais ou nascentes. Tais cabeceiras possuem um significado hidrologico claro
ao demarcar o escoamento sub-superficial, predominante nas encostas, dos
canais de escoamento superficial (BOGAART; TROCH, 2006). As cabeceiras
do curso de agua sdo uma zona de convergéncia dos fluxos superficial e
subterraneo havendo, assim, uma interacdo sinergética favoravel ao processo de
incisdo sobre a vertente que denota o elevado risco de erosao destas areas, onde

um manejo conservacionista do solo deve ser priorizado.
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Figura3 Classificacdo da rede de drenagem na sub-bacia do horto florestal
Terra Dura (RS), segundo Strahler (1957)

Os resultados de Dd permitiram avaliar o nivel de desenvolvimento do
sistema de drenagem da sub-bacia e fornecer uma indicagdo da sua eficiéncia. A
sub-bacia apresentou Dd de 2,56 km km™, indicando um sistema bem drenado.
Segundo Villela e Mattos (1975) este indice pode variar de 0,5 km km™ em
bacias com drenagem escassa a 3,5 km km® ou mais em bacias bem drenadas.
Este valor é proximo ao classificado por Collares (2000), de 3 a 4 km km?, como
indicativo de sistema desenvolvido. A Dd possibilita identificar a propriedade de
transmissividade do terreno e consequentemente algumas caracteristicas de
potencial erosivo. Valores baixos de densidade de drenagem estdo geralmente
associados a regides de rochas permedveis e de regime pluviométrico

caracterizado por chuvas de baixa intensidade ou pouca concentracdo da
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precipitacdo. Na sub-bacia, a Dd elevada indicou ser uma area pouco permeavel,
com relevo mais movimentado, também identificado nos estudos de Nascimento
e Garcia (2005) e Oliveira et al. (2010). E importante ressaltar que este fator
deve ser monitorado, pois pode ser alterado com a utilizacdo dos recursos
hidricos decorrente da agricultura, a ponto de influenciar a disponibilidade de
agua (COLLARES, 2000). O comprimento médio (Cm) do caminho percorrido
pelas aguas pluviais antes de se estabilizarem ao longo de um canal guarda uma
estreita relacdo com a Dd, sendo de 0,09 km.

A sinuosidade dos canais ¢ influenciada, entre outros, pela carga de
sedimentos e pela declividade dos canais (TEIXEIRA et al, 2003). A
sinuosidade do curso d’agua principal (S) de 1,27 enquadra o canal como pouco
tortuoso, com declividade (S1) de 8,79%. Este indice foi menor do que o obtido
por Lana, Paula e Castro (2001), de 2,12, para a bacia do Rio Tanque, um
afluente do médio Rio Doce, que indicou canais sinuosos.

Na Figura 4 pode-se observar o perfil longitudinal do curso d’4gua
principal, expresso pela relagdo entre seu comprimento e sua altimetria,
definindo o gradiente. Com uma variacdo de 50 m da nascente até a se¢dao de
controle, nos primeiros 200 m do curso d’4dgua ocorre a maior declividade (cerca
de 50% da diferenga total de altitude, ou 25 m aproximadamente), indicando que
a cabeceira da sub-bacia estd propicia a maiores perdas de solo. A segunda parte
do curso ¢ caracterizada por ser mais suave, podendo ser uma area de deposicao
de sedimentos (Figura 4). O resultado confirma as observagoes de Teixeira et al.
(2003) sobre a baixa frequéncia de canais retos na natureza, que quando

existentes representam trechos curtos.
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Figura4 Perfil do curso d’agua principal da sub-bacia do horto florestal Terra
Dura (RS)

Com uma distancia entre curvas de nivel de 5 m e 33,8 km de
comprimento total das curvas, a declividade média (I) da sub-bacia foi de
16,6%, a qual caracteriza um relevo ondulado. A bacia possui altimetria
alternando de 85 a 185 m, com relevo variando de plano a escarpado,
respeitando a seguinte distribuicdo: 1% plano; 9% suave ondulado; 61%
ondulado; 25% forte-ondulado, 2% montanhoso ¢ 1% escarpado (Figura 5).

A sub-bacia estudada corresponde, morfologicamente, as caracteristicas
tipicas da zona fisiografica Depressdo Central. A excegdo das extensas planicies
tipicas de material recente de origem fluvial, a regido ¢ formada por relevo de
colinas baixas e pouco declivosas, de altitudes que variam de 80 a 180 m

(RAMGRAB et al., 2004).
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Figura5 Mapas de altitude e declividade da sub-bacia do horto florestal Terra
Dura (RS)

A principal fase de relevo da sub-bacia ¢ a ondulada, caracterizada por
declives moderados (8 a 20%), topografia pouco acidentada e colinas. Em
seguida, o forte ondulado, com topografia acidentada formada de outeiros ou
morros ¢ diferencas de niveis de 100 m (Figura 5), concordando com
EMBRAPA (2006). Segundo Calderano Filho et al. (2003), na superficie
inclinada entre 8% e 14%, o escoamento superficial tende a ser médio ou rapido
e a erosdo sob cultivo varia amplamente com o solo e as praticas de manejo.
Entre 14% e 20%, a superficie ¢ inclinada a muito inclinada e o escoamento
superficial é rapido ou muito rdpido na maioria dos solos, os quais
provavelmente sofrem erosdo hidrica sob cultivo, exceto os mais permeaveis. Da
mesma maneira, em relevo forte ondulado (20 a 45%) a superficie ¢ fortemente

inclinada e o escoamento ¢ muito rapido para a maioria dos solos. A paisagem
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de relevo mais movimentado favorece uma maior velocidade do escoamento
superficial e, consequentemente, maior arraste das particulas do solo, também

relatado por Cogo, Leviens e Schwarz (2003).

3.2 Indice de umidade do solo

As precipitagdes maximas diarias, médias didrias e médias mensais
analisadas no periodo, das quais foram escolhidos trés cenarios como referéncia
de andlise do indice de umidade do solo, encontram-se na Figura 6.
Considerando o escoamento de dgua da chuva como um fendmeno espacial
inerentemente dindmico, para analisar a mudanga no escoamento superficial
foram adotadas a menor e a maior precipitacio maxima diaria, 41 ¢ 101 mm,
respectivamente, além da precipitacdo média didria mais elevada do periodo, 7,8
mm (Figura 6).

O maior valor de precipitagdo diaria observado no periodo estudado, 101
mm, ocorreu no dia 02 de maio de 2008. O comportamento de saturacdo dos
solos durante o regime de mudanga pluviométrica representado na Figura 7
confirma os resultados morfométricos, ou seja, elevada propensdo a enchentes
decorrente da pequena area da bacia (101 ha) e de sua forma (I.), devido a maior
concentragdo do escoamento superficial com o aumento da precipitagdo
(RESENDE et al., 2007). Os resultados concordam com o preconizado por
O’Loughlin (1986) a respeito do tamanho das zonas saturadas apresentarem

forte dependéncia da convergéncia ou divergéncia topografica.
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A precipitagdo média das médias diarias no periodo foi 4,3 mm,
variando entre 2,5 mm nos meses de marg¢o e abril, a 7,8 mm no més de
setembro. Ja a maxima diaria mensal teve seu menor valor no més de margo e
seu maior valor no més de maio, chegando a 101 mm diérios, cerca de 23 vezes
maior do que a média diaria anual de 4,3 mm. O indice de umidade do solo se
comportou de maneira diretamente proporcional a precipitagdo, aumentando
progressivamente em toda a bacia a partir da rede de drenagem principal.
Sielfert e Santos (2010) também verificaram aumento da saturagdo a partir da
rede de drenagem e ressaltam a importincia de se preservar estas areas por
atuarem como elementos de conectividade hidrologica entre a paisagem e o0s
corpos hidricos. Considerando a biodiversidade especifica destas areas, qualquer
pratica de manejo inadequada acarretara alteragdes significativas no equilibrio
dindmico estabelecido entre os elementos naturais, uma vez que esta dindmica
das aguas requer uma adaptagdo necessaria a tal condigdo ambiental.

O valor maximo de 7,8 mm foi escolhido para representar o processo de
saturacdo em condi¢des médias de precipitagdo diaria. Neste cenario, a area de
saturagdo esteve associada as redes de drenagem e atingiu 15% da sub-bacia,
revelando uma capacidade satisfatoria de drenagem (Figura 7). Santos e
Kobiyama (2008) encontraram resultados similares em uma bacia hidrografica
no Parana para periodos mais secos do ano, de 15,8%. Segundo os autores, este
resultado em periodos de menor precipitagao se justifica devido a configuragao
topografica da bacia que favorece a formagdo de banhados, presentes ao longo
de um vale formado por aluvides.

Em relacdo as maximas chuvas didrias esperadas, o cenario da menor
precipitacdo maxima diaria mensal (41 mm) apresentou um aumento de 4 vezes
na area saturada, em relagdo a situacdo média (7,8 mm), ultrapassando 60% da
sub-bacia (Figura 7). Para o cenario de chuva maxima de 101 mm, a area

saturada de 88% mostrou um pequeno aumento em relagdo a menor maxima
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diaria, cerca de 1,4 vezes. Para a amplitude de valores de precipitagdo maxima
diaria mensal observada (entre 41 e 101 mm), a sub-bacia do horto florestal
Terra Dura encontra a maior parte de sua area saturada (Figura 7).

Nos periodos de pouca chuva, 7,8 mm dia”, a agua do solo percola
lentamente em dire¢do ao aquifero, que alimenta o deflivio da bacia. Ja nos
periodos chuvosos, 41 ¢ 101 mm dia’, a infiltragdo ¢ alta ¢ as camadas
superficiais do solo tendem a adquirir condigdes de saturagdo. Como o uso da
bacia ¢ florestal, Hewlett ¢ Hibbert (1967) destacam que durante um evento de
precipitacdo continua a maior parte da area tem capacidade de infiltracdo
superior a intensidade da chuva, ndo gerando o processo de escoamento direto
ou superficial. A parcela de dgua infiltrada formara os fluxos sub-superficial e
subterraneo, alimentando os canais e cursos da agua. No momento em que a taxa
de fluxo sub-superficial exceder a capacidade do solo em transporta-lo ocorre o
processo de elevacdo do nivel de dgua no solo, emergindo a superficie como
escoamento de retorno, de importincia direta nos processos de escoamento
direto e expansdo das areas saturadas proxima aos canais perenes em dire¢do aos
canais intermitentes resultantes dos processos desencadeados a partir do evento
de precipitacdo. Assim, o rapido aumento do defluvio na sub-bacias ocorre
devido ao escoamento sub-superficial ¢ este escoamento ird variar conforme a
topografia e a umidade antecedente do solo.

A observancia da pequena diferenca no aumento das zonas de saturacio
entre a menor € a maior precipitagdo maxima diaria (41 e 101 mm,
respectivamente), fornece um indicativo da influéncia da umidade antecedente
na geragdo de escoamento superficial na sub-bacia (Figura 7), corroborando
observacdes de Famiglietti et al. (2008), Guerra ¢ Guerra (2003), O’Loughlin
(1986), Moore e Grayson (1991) e Moore, O’Loughlin ¢ Burch (1988). Em uma

sub-bacia sob cultivo do eucalipto, Avanzi (2005) também apontou a umidade
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antecedente associada as maiores quantidades de chuvas, como fator responsavel
pelos eventos de escoamento superficial.

No Argissolo Vermelho (PV) a permeabilidade avaliada em campo
variou de 8,3 a 84,5 mm h”', com média de 50 mm h', classificada como lenta a
moderada. Para o Cambissolo Haplico (CX), a taxa variou de 5,7 a 11,4 mm h',
com média de 10 mm h”', classificada como lenta. Os valores estimados para
estes solos encontram-se dentro da amplitude medida e, assim como para os
demais solos da sub-bacia, indicam uma baixa permeabilidade, como observado
na Tabela 5. De acordo com Santos et al. (2005), nestas condi¢cdes o perfil
permanece molhado por um periodo significativo, mas ndo durante a maior parte
do ano. Assim, em decorréncia da precipitag@o intensa que ja saturou as camadas
mais profundas ou de menor permeabilidade, uma por¢do da precipitagdo pluvial
nao infiltra no solo e, portanto, da origem ao escoamento superficial, conforme
mencionado por Curi et al. (1993), Resende et al. (2007) e Soil Science Society
of America - SSSA (2008). Na dindmica do escoamento superficial, fluxos
laminares resultantes do volume de agua excedente obedecem a lei da gravidade
e escoam a superficie do terreno podendo evoluir através de uma gradativa
concentragdo linear, originando pequenos e estreitos canais erosivos (sulcos),
que aprofundados e alargados resultam em vogorocas (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2005; HADLEY et al., 1985).
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Tabela 5 Condutividade hidraulica saturada estimada pela equagdo de Dane e
Puckett (1994) e classes de permeabilidade dos solos estudados na
sub-bacia do horto florestal Terra Dura (RS)

Classe de solo Condutividade hidraulica Classe de permeabilidade*
——mmh’!---

PV 9,6 Lenta
PVA 11,1 Lenta

PA 40,5 Lenta a moderada

NV 1,7 Muito lenta

CX 8,3 Lenta

SX 26,3 Lenta a moderada

*Segundo Soil Survey Staff (1993). PV: Argissolo Vermelho; PVA: Argissolo
Vermelho Amarelo; NV: Nitossolo Vermelho; CX: Cambissolo Haplico; SX: Planossolo
Haplico.

Neste sentido, 0 més de setembro, onde se verificou a maior precipitagdo
média diéria (7,8 mm), apresentou também a maior precipitagdo média mensal
(233 mm) seguido dos meses de agosto, outubro e novembro (Figura 6). Estes
meses, embora ndo tenham apresentado as maiores precipitagdes didrias,
apresentaram as maiores médias mensais de precipitacdo (Figura 6), podendo
gerar um escoamento superficial significativo. Em meses de maior precipitagao
ha a tendéncia ao rapido aumento da saturagdo e consequentemente, do
escoamento superficial, intensificando a acdo erosiva da dgua por destacamento,
transporte ¢ deposi¢do das particulas do solo, concordando com o observado por
Avanzi et al. (2008).

Considerando o uso florestal da sub-bacia, o periodo de agosto a
novembro ndo ¢ favoravel, portanto, as operagdes silviculturais de manejo como
plantio, manutencao e abertura de estradas, pois o solo menos protegido se torna
mais suscetivel ao escoamento superficial. O regime de corte raso ao final do
periodo de rotacdo, principalmente, ¢ um fator que pode resultar em perdas

consideraveis de solo por erosdo, prejudicando tanto a qualidade da 4gua quanto
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a manuten¢ao da produtividade (BALBINOT et al., 2008; PORTO; WALLING.
CALLEGARI, 2009). Com o corte raso de 67% da floresta, Ziemer (1981)
quantificou um aumento de 4% no escoamento. Em florestas de eucalipto, o
escoamento foi maior na bacia em que houve colheita (BURCH et al., 1987).

A area de saturagcdo analisada em relacdo as classes de solo ndo
evidenciou um padrao definido na sub-bacia. Segundo Resende et al. (2007), o
escoamento e a retencdo de dgua para uma determinada classe de solo sdo
dependentes da profundidade, textura, estrutura, porosidade e pedoforma, que
podem se integrar de variadas maneiras. Assim, enquanto a maior € a menor
condutividade hidraulica estimada ocorreram no Argissolo Amarelo (PA) e
Nitossolo Vermelho (NV) (Tabela 5), as maiores e menores areas saturadas
ocorreram em Nitossolo Vermelho (NV) e Planossolo Héplico (SX) (Figura 7),
respectivamente.

Embora a textura ndo consiga prever sempre a capacidade de retengdo
de 4gua de uma classe de solo (RESENDE et al., 2007), ela forneceu um bom
indicativo. O gradiente textural dos solos na sub-bacia ¢ maior nos Argissolos e
no Planossolo, que representam 88% dos solos na sub-bacia, ¢ menor no
Cambissolo e no Nitossolo (Tabela 1). Tal caracteristica, associada ao relevo
predominantemente ondulado (Tabela 1), sdo condi¢des favoraveis ao rapido
aumento das areas saturadas e do escoamento superficial.

Solos de permeabilidade lenta comumente possuem uma camada de
permeabilidade lenta no solum ou imediatamente abaixo deste, podendo
apresentar diferenca textural acentuada entre A ¢ B (SANTOS et al., 2005).
Assim, o escoamento superficial tende a ocorrer quando a capacidade de
infiltracdo € excedida e o solo satura apenas no horizonte superficial. Conforme
destacam Montgomery e Dietrich (1994b), em condi¢des de clima umido, relevo

suave e presenca de cobertura vegetal, o escoamento devido a baixa capacidade
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de infiltracdo da origem a erosdo laminar, enquanto em condi¢des de solo
saturado ocorre erosdo em sulcos por escoamento superficial e lixiviagao.

Ocupando grande parte da sub-bacia, os Argissolos (principalmente
PVA e PV) com permeabilidade lenta e lenta a moderada (Tabela 5),
apresentaram comportamentos semelhantes durante o aumento das areas
saturadas (Figura 8). Nestes solos, a textura mais arenosa do horizonte
superficial possibilita uma rapida infiltracdo da agua, porém, confere menor
coesdao entre particulas e favorece o processo erosivo. Ja& na camada sub-
superficial, a maior coesdo do horizonte B reduz a desagregacdo e a perda de
solo, mas favorece o escoamento superficial.

Este fator, associado as caracteristicas fisicas do sistema de drenagem
como relevo ondulado (Figura 5) e morfometria propicia a enchentes (area, I,
Kf e Dd), geram um escoamento superficial significativo na sub-bacia (W>1)
(Tabela 3). A relagdo densidade de drenagem e permeabilidade foi inversamente
proporcional, ou seja, a sub-bacia apresenta elevada densidade de drenagem e
baixa permeabilidade dos solos, corroborando observagdes de Nascimento e
Garcia (2005) e Oliveira et al. (2010).

A suscetibilidade a erosdo decorrente das limitagdes fisicas de
Argissolos tipicos do Rio Grande do Sul varia com a textura, espessura da
camada arenosa com mudanga textural abrupta (arénico e espessarénico), apenas
com a mudanga textural abrupta e com a declividade (STRECK et al., 2008). Os
Argissolos tipicos presentes na sub-bacia possuem horizonte B textural mais
proximo da superficie quando comparados aos Argissolos arénicos e
espessarénicos ocorrentes na regido, sendo mais propicios a saturagdo e ao
escoamento superficial em eventos de chuvas maximas, refletindo na menor
tolerancia de perdas e maior exigéncia conservacionista (STRECK et al., 2008),
principalmente apds o corte raso da floresta (PIERCE et al., 1972; RANZINI;
LIMA, 2002; VITAL; LIMA;CAMARGO, 1999).
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Figura 8 Areas saturadas durante as precipitagdes diarias, relativas a cada
classe de solo

A baixa permeabilidade associada a textura argilosa, no caso do NV
(Tabela 5), acarretou em uma maior capacidade de retencdo de dgua neste solo,
refletido nos resultados do indice de umidade. Para a menor precipitacdo didria
avaliada (7,8 mm), o NV apresentou a quase totalidade de sua area saturada
(Figura 8). O NV apresenta menor relacdo textural e textura argilosa
representando, de forma geral, um solo menos suscetivel a erosdo quando
comparado aos Argissolos, conforme relatou Costa (2008). Contudo, estas
caracteristicas associadas ao relevo ondulado em que o solo se encontra indicam
uma area de elevado potencial de saturagdo e escoamento em condigdes médias
de precipitagdo didria, necessitando de praticas de manejo diferenciadas para o
eucalipto. Os resultados concordam com Damacena et al. (2010), os quais
verificaram uma maior influéncia das posi¢gdes no relevo quanto ao padrao de

satura¢do em solos de baixa relagdo textural.
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Ja o SX, apesar da permeabilidade lenta a moderada (Tabela 5)
decorrente da textura média do horizonte superficial, apresenta condigdes menos
favoraveis a saturacdo, pois aproximadamente metade da sua area localiza-se na
parte alta da sub-bacia, proximo ao divisor da rede de drenagem, concordando
com observagdes de Costa (2008). Tais solos quando localizados em relevo
ondulado a forte ondulado ndo possuem risco de alagamento acentuado devido
ao escoamento superficial da dgua favorecido em razdo da maior declividade.
Este favorecimento ainda ocorre em razdo do aumento abrupto no teor de argila
do horizonte A para o B que implica na severa reducdo da permeabilidade ao
longo do perfil.

No CX, apesar do indice de umidade também sofrer influéncia de
maiores altitudes e do relevo mais movimentado, além da baixa capacidade de
armazenamento de agua e lenta permeabilidade, quando comparado ao NV tem a
infiltragdo de dgua como algo favorecido devido ao pequeno gradiente textural

(Tabela 5), e consequentemente, um menor potencial de saturacdo deste solo.

3.3 Escoamento superficial e perdas de solo

Os resultados mais elevados de escoamento superficial foram
verificados em SD e os menores em FN, enquanto os sistemas FEI e FE2
apresentaram taxas intermediarias (Tabela 6). Os sistemas com eucalipto
apresentaram valores de escoamento superficial, relativamente, reduzidos e
similares, porém, cerca de 3 vezes maior comparados a FN (Tabela 6).
Conforme verificado por Brito et al. (2005), Martins et al. (2003, 2010), Pires et
al. (2006) e Silva et al. (2011), a mata nativa é a cobertura que proporciona
menor escoamento superficial, para todos os solos, devido a sua complexidade
estrutural. O controle da erosdo pela espécie arbérea se da devido a

interceptacao da chuva pelo dossel, aumento da infiltragdo de agua, manutengao
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do teor adequado de matéria organica e efeito agregador nas particulas de solo.
Segundo Oliveira Junior e Dias (2005), entre os ecossistemas vegetais, a floresta
nativa atua no ciclo hidroldgico de maneira mais significativa, pois proporciona

melhores condi¢des de infiltracdo da agua da chuva.

Tabela 6 Escoamento superficial em Argissolo Vermelho (PV) na sub-bacia do
horto florestal Terra Dura (RS), para as florestas de eucalipto e
sistemas de referéncia, no periodo de 11/2006 a 10/2010

FE1 FE2 FN SD

Precipitagio  mm % mm % mm % mm %
2006 257 13 5 14 5 7 3 70 27
2007 1.487 155 10 181 12 38 3 1.147 77
2008 1.460 93 6 95 7 30 2 923 63
2009 1.833 142 8 116 6 55 3 888 48
2010 1.134 97 9 74 7 37 3 376 33
Média 1.542 125 8 120 8 42 3 851 55

FE1: Floresta de eucalipto plantada em 2004; FE2: Floresta de eucalipto plantada em
2001; FN: Floresta nativa, referencial de minima perda de solo e &4gua; SD: solo
descoberto, referencial de maximo escoamento superficial e perdas de solo.

O escoamento superficial nos sistemas FE1 e FE2 foi cerca de 7 vezes
menor comparado ao SD. Considerando uma capacidade de infiltragdo constante
no PV sob determinada quantidade de precipitagdo pluvial, o volume do
escoamento variou com a capacidade de retengdo do fluxo da agua na superficie
do solo. Tanto o plantio em nivel, como a espécie arborea auxiliaram na redugdo
da velocidade e do volume de escoamento nos sistemas FE1 e FE2 comparado
ao SD, se aproximando do sistema em equilibrio (FN), pois favoreceu a
infiltracdo da agua no solo através do parcelamento do comprimento de rampa e
aumento da rugosidade do terreno e da capacidade de retencdo de agua. Silva et

al. (2011) quantificaram perdas de agua por escoamento de 2,6% a 3,8% em
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relacdo ao total precipitado para Latossolo Vermelho-Amarelo, com reducio de
1,2% quando adotado o cultivo minimo e praticas conservacionistas de plantio
em nivel e manutenc@o dos residuos da colheita florestal nos plantios florestais,
em relag@o ao plantio no sentido do declive e queima de restos culturais. Martins
et al. (2010) verificaram perdas de 0,95% a 8,4% para floresta de eucalipto no
sistema de cultivo minimo, em Argissolo Amarelo.

Os valores de escoamento superficial no referencial de méxima perda de
solo (SD) refletem o potencial erosivo da sub-bacia em relagdo as caracteristicas
do relevo, solo e clima, ndo considerando a cobertura vegetal ou uso do solo.
Sob estas condigdes, o escoamento alcangou maxima de 63% e média de 55%,
do total médio anual precipitado (Tabela 6). Estes resultados eram esperados,
uma vez que a elevada area de solo saturado para eventos de precipitagdo
maxima (Figura 6) indica um escoamento superficial significativo no PV
(Tabela 3). Gilles et al. (2009), Volk, Cogo e Streck (2004) e Volk e Cogo
(2008), observaram perdas de dgua semelhantes, da ordem de 50%, 49% e 35%,
respectivamente, ¢ Castro, Cogo e Volk (2006) verificaram perdas de 80%, em
parcelas sem cobertura vegetal instaladas em PV sob chuva simulada, no
municipio de Eldorado do Sul (RS). Um paralelo pode ser feito ainda, entre a
condicdo de SD e a operagdo de corte raso da floresta de eucalipto em
Argissolos, sendo recomendadas praticas conservacionistas que controlem a
velocidade ¢ o volume do escoamento. Vital, Lima e Camargo (1999)
observaram um aumento de 100% no escoamento superficial de um Argissolo
Vermelho-Amarelo no primeiro ano apo6s o corte raso do eucalipto, enquanto
Pierce et al. (1972) e Ranzini e Lima (2002) relatam consideraveis saidas de
nutrientes pelo defluvio apds o corte raso da floresta sob solos com horizonte B
textural e Argissolo Vermelho-Amarelo, respectivamente.

O indice de erosividade na sub-bacia, a exce¢do do ano 2006 e 2010,

variou de 3627 a 7523 MJ mm ha' h' ano™, com média de 5908 MJ mm ha™' h™!
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ano”’ (Tabela 7), classificados respectivamente como moderado ¢ altos
(FOSTER et al., 1981). Estes valores se aproximam dos verificados na literatura
para o Rio Grande do Sul. Hickmann et al. (2008) determinaram erosividade de
8.875 MJ mm ha™ h™" ano™ para Uruguaiana, enquanto Bazzano, Peltz ¢ Cassol
(2010) verificaram de 5.135 MJ mm ha™ h™ ano” em Rio Grande. Em Santa
Catarina, um indice de 5.694 MJ mm ha" h™' ano” foi encontrado em Lages
(BERTOL, 1993) e de 6.329 MJ mm ha' h' ano' em Campos Novos
(BERTOL, 1994).

As perdas maximas de solo em todos os sistemas estiveram associadas
aos primeiros 14 meses de experimento (2006 ¢ 2007) (Tabela 7), periodo que
sofre influéncia da movimentagdo de solo inerente a instalagdo da parcela. A
maior perda observada no periodo (13,89 Mg ha') ocorreu em SD, ficando
acima da tolerancia do solo, de 6,35 Mg ha” ano”. A perda média do SD no
periodo também foi acima da tolerancia de perdas (Tabela 7), mostrando a
elevada propensdo deste solo a erosdo. Nos demais anos, as maiores perdas
estiveram associadas a maior erosividade (7.523 MJ mm ha™ h™ ano™) registrada
em 2009. Os sistemas FE1 ¢ FE2 apresentaram perdas intermediarias 8 FN e SD,
com perdas elevadas no periodo de alta erosividade.

As perdas médias de solo de 0,472 e 0,135 Mg ha! nos sistemas FEI e
FE2 (Tabela 7) sdo, respectivamente, 13 e 47 vezes menores do que a tolerancia
permitida, préximas as observadas por Cardoso et al. (2004), Martins et al.
(2010), Ranzini e Lima (2002), Silva et al. (2011) e Zhou et al. (2002), para
plantios de eucalipto; e menores do que as observadas por Lima (1988). O
revolvimento minimo do solo aliado a manutengdo dos residuos vegetais sobre a
superficie contribui para a maior conservagdo do solo nos sistemas FE1 e FE2. A
espécie arborea promove ainda efeitos de reducdo no impacto direto das gotas de
chuva no solo, aumento da infiltragdo de a4gua, manutencdo do teor adequado de

matéria orgénica e agregagdo das particulas do solo. A camada orgénica presente
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na superficie dos solos florestais (serrapilheira) funciona também como barreira
fisica ao livre escoamento superficial, diminuindo o volume e a velocidade da
enxurrada, e assim, sua capacidade erosiva de desagregacao e transporte de solo,
corroborando observagdes de Cardoso et al. (2004), ), Diaz e Querner (2005),
Franco et al. (2002), Gongalves (2002), Kobiyama, (2000), Lima (1996),
Martins et al. (2003, 2010), Silva et al. (2011), Walling, (1999), Zhang et al.
(2004) e Zhou et al. (2002).

Tabela 7 Perdas de solo para florestas de eucalipto e sistemas de referéncia na
sub-bacia do horto florestal Terra Dura (RS), no periodo de 11/2006 a

10/2010
Ano Precipitacdo Erosividade FE1 FE2 FN SD
------------------- Mg ha L —
mm MJ mm ha” h'! -
2006* 257 985 0,124 0,048 0,032 1,66
2007 1.487 5.783 0,777 0,292 0,038 13,89
2008 1.460 3.627 0,186 0,067 0,026 5,07
2009 1.833 7.523 0,652 0,074 0,028 6,71
2010*
* 1.134 5.714 0,150 0,058 0,024 0,71
Média 1.542 5.908 0,472 0,135 0,037 7,01

*Dados relativos aos meses 11 e 12; **Dados relativos aos meses 1 a 10. FE1: Floresta
de eucalipto plantada no ano de 2004; FE2: Floresta de eucalipto plantada no ano de
2001; FN: Floresta nativa, referencial de minima perda de solo e 4gua; SD: solo
descoberto, referencial de maximo escoamento superficial e perdas de solo.

Nos sistemas individuais com eucalipto, ndo se observou reducdo das
perdas de solo com a idade da floresta (Tabela 7). Este fato difere do verificado
em alguns trabalhos, que quantificaram a reducdo no escoamento superficial e
nas perdas de solo ao longo do ciclo de plantio de E. grandis (LIMA, 1988;
MARTINS et al,, 2010) e E. saligna (RANZINI; LIMA, 2002). A diferenca

verificada entre FE1 e FE2 pode ser atribuida, além das diferentes idades dos
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sistemas, as interagdes de dossel, serrapilheira e sub-bosque, as quais acreditam
terem influenciado diretamente na prote¢do do solo. De acordo com observagdes
de campo, a floresta de E. saligna (FE1) possui um dossel mais fechado do que
floresta do hibrido E. urophila, E. maidenii e E. globulus (FE2) mesmo com
metade da idade, refletindo em um sob-bosque menos desenvolvido e maiores
perdas de solo (Tabela 7). Ja no dossel mais aberto da FE2, o crescimento do
sub-bosque ¢ favorecido, alterando a capacidade de protecdo do solo neste
sistema, 3,5 vezes menor em relacdo ao FEI. A influéncia do sub-bosque na
reducdo da erosdo em sistemas florestais também foi relatada nos estudos de
Lima (1988), Martins et al. (2010), Oliveira (2008), Porto, Walling ¢ Callegari
(2009) e Silva et al. (2011).
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4 CONCLUSAO

Os parametros fisiograficos exercem grande influéncia sobre o
escoamento superficial na sub-bacia Terra Dura, indicando uma area com
elevado potencial de perdas de solo, 4gua, matérias organicas e nutrientes, e
assoreamento dos corpos de agua.

O indice de umidade dos solos indicou elevado potencial de escoamento
superficial e erosdo hidrica durante eventos de maxima precipitacdo didria. Em
condicdes médias de precipitagdo didria, a saturagdo esteve associada as redes de
drenagem, indicando que o restante da area ndo ¢ influenciado pelo escoamento
gerado a partir da saturacdo do solo.

A quantificagdo do escoamento superficial ¢ perdas de solo nos
diferentes usos do solo para principal classe da sub-bacia revelou que a
cobertura florestal e o tipo de manejo diminuem o potencial de escoamento,
erosdo e aporte de sedimentos na bacia, favorecendo a interceptacao e infiltracdo
da agua. O sistema florestal atualmente adotado na sub-bacia é sustentavel do
ponto de vista da erosdo hidrica, devendo ser mantidas as praticas
conservacionistas existentes de forma a controlar o potencial de escoamento

superficial e erosao.
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POTENCIAL DE EROSAO HIDRICA E ADEQUACAO DA USLE NA
SUB-BACIA HIDROGAFICA DO HORTO FLORESTAL TERRA DURA,
MUNICIPIO DE ELDORADO DO SUL, RS

POTENTIAL OF EROSION AND SUITABILITY OF THE USLE IN THE
SUB-BASIN TERRA DURA FORESTRY GARDEN, MUNICIPALITY OF
ELDORADO DO SUL, RS
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RESUMO

A modelagem da erosdo auxilia na identificagdo e classificagdo de areas
quanto ao risco de erosdo, na compreensdo dos mecanismos do processo e
previsdo de cenarios com a adog¢do de determinadas praticas agricolas ou
implantagdo da cultura. Uma grande limitagdo no uso dos modelos empiricos de
erosdo USLE (Universal Soil Loss Equation) ¢ RUSLE (Revised Universal Soil
Loss Equation) em escala de bacias hidrograficas ¢ a dificuldade em estimar
valores adequados do fator topografico (LS) para aplicagdes em SIG ja que
foram desenvolvidos considerando condi¢des uniformes em uma parcela-padrio.
Sendo desenvolvidos para terrenos uniformes, ndo consideram a influéncia do
fluxo convergente e divergente e ndo proporcionam informagdes quanto as
fontes e sumidouros dos materiais da erosdo. Em modelos semi-empiricos como
RUSLE 3D e USPED (Unit Stream Power Erosion and Deposition), o fator
comprimento do declive (L) € substituido pela area de contribuicdo a montante,
0 que permite uma estimativa mais precisa da perda de solo para terrenos
complexos e grandes areas. Assim, além de analisar o potencial de erosdo
hidrica na sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura (RS), o objetivo
do presente trabalho foi avaliar o desempenho de quatro modelos de fator
topografico (LSysce, LSrusLe, LSrusLE 3p, LSuspep) €m vista de sua eficiéncia em
simular o risco de erosdo pelo modelo USLE. A sub-bacia apresentou um
elevado indice de erosividade, caracteristico do Estado do Rio Grande do Sul. O
fator C, contudo, indicou uma boa protecdo do solo nos dois sistemas florestais
de eucalipto com valores de 0,10 para a floresta do hibrido de Eucalyptus
saligna (FE1) e 0,03 para o sistema florestal hibrido de E. urophylla, E. maidenii
e E. globulus (FE2), enquanto na floresta nativa (FN) foi de 0,01. As perdas de
solo estimadas com os modelos semiempiricos LSgrusie s3p € LSyspep ndo
apresentaram diferenca estatistica em relagdo as perdas de campo avaliadas e
geraram uma distribuicdo da erosdo hidrica ponderada pelo fluxo acumulado,
enquanto os modelos empiricos LSys g € LSrusig superestimaram as perdas de
solo. O fator LSyspep associado ao modelo USLE foi o mais eficiente na
modelagem da erosdo na sub-bacia, pois representou o processo erosivo de
forma ampla ao estimar areas potenciais de erosdo e de deposi¢do. O sistema
florestal atualmente adotado na sub-bacia é sustentavel do ponto de vista da
erosdo hidrica devendo ser mantidas as praticas conservacionistas existentes, a
excegdo da area sob o sistema FE1. Nesta area, recomenda-se reduzir o trafego
de maquinas através da substituicdo da linha de plantio pelo coveamento
manual, de forma a controlar o potencial de erosdo hidrica.

Palavras-chave: Area de contribuigdo. Fator LS. RUSLE. RUSLE 3D. USPED.
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ABSTRACT

The erosion modeling helps to identify and classify areas on the risk of
erosion, in understanding the mechanisms of the process and prediction of
scenarios with the adoption of certain agricultural practices or crop
establishment. A major limitation in the use of empirical models of erosion
USLE (Universal Soil Loss Equation) and RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) watershed scale is the difficulty in estimating appropriate values of
the topographic factor (TF) for applications in GIS as were developed
considering uniform conditions in a standard plot. Being developed for area
uniform, don’t consider the influence of convergent and divergent flow and
provide no information regarding the sources and sinks of material erosion. In
semi-empirical models such as RUSLE 3D and USPED (Unit Stream Power
Erosion and Deposition), the slope length factor (L) is replaced by the
contribution area amount, which allows a more accurate estimate of soil loss for
complex terrain and large areas. Thus, besides examining the potential for
erosion in the sub-basin Terra Dura (RS) forestry garden, the objective of this
study was to evaluate the performance of four models of topographic factor
(LSUSLE: LSRUSLE, LSRUSLE 3D, LSUSPED) in view of its efﬁciency in simulating the
risk of erosion by the USLE model. The sub-basin had a high erosivity index,
characteristic of the State of Rio Grande do Sul However the C factor indicated a
good protection of the soil in two eucalypt forest systems with values of 0.10 for
the forest of the hybrid Eucalyptus saligna (FE1) and 0.03 for the forest system
and hybrid of E. urophylla, E. maidenii e E. globulus (FE2), while in native
forest (NF) was 0.01. The soil losses estimated using semi-empirical models
LSruste 3p € LSyspep no statistically significant differences in terms of losses
evaluated field and generated a distribution of water erosion weighted
cumulative flow, while the empirical models LSys g € LSrusie overestimated
soil loss. The factor associated with the model USLE was the most efficient in
the modeling of erosion in the sub-basin, as it represented the erosion process
broadly estimate the potential areas of erosion and of deposition. Currently
forestry system adopted in the sub-basin in the sub-basin is sustainable from the
standpoint of water erosion and should be maintained existing conservation
practices, except for the area under the system FEl. In this area, it is
recommended to reduce the traffic of heavy machines by replacing the line of
planting by manual cave in order to control the potential of water erosion.

Keywords: Contribution area. LS factor. RUSLE. RUSLE 3D. USPED.
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1 INTRODUCAO

A erosdo hidrica ¢ reconhecidamente um sério problema decorrente da
expansdo agricola, e sua consequente degradagdo do solo é, possivelmente,
devido a mudanga climatica global (YANG et al., 2003). Em uma escala global,
0 processo erosivo € considerado o contribuinte mais significativo da poluigao
de aguas superficiais, sendo a maioria dos contaminantes provenientes de
sistemas agricolas (HERNANI et al., 2002). Os sedimentos transportados pelos
rios e depositados em seus leitos formam bancos de areia que provocam o
alargamento de planicies de inundacdo durante as cheias, além de reduzirem a
capacidade de reservatérios.

No planejamento conservacionista, avaliar a erosdo tdo rapidamente
quando o solo ¢ erodido ¢ fundamental. Como ndo € possivel monitorar a
influéncia de cada pratica de manejo utilizada em todos os ecossistemas e sob
todas as condigdes climatoldgicas, as predicdes sdo empregadas com objetivo de
classificar o provavel impacto e relaciona-lo a praticas alternativas que
minimizem as perdas de solo (BHATTARAI; DUTTA, 2007). A modelagem da
erosdo tem sido utilizada como forma de compreender melhor o sistema,
auxiliando na identificacdo de areas de risco, compreensdo dos mecanismos do
processo e previsdo de situagdes futuras antes mesmo da adogdo de
determinadas praticas agricolas ou implantagdo da cultura.

Em geral, os modelos podem ser classificados em trés categorias
principais: empiricos, fisicos e semiempiricos, dependendo dos processos fisicos
simulados, dos algoritmos que descrevem estes processos e dos dados de
dependéncia do modelo (SAAVEDRA, 2005). Métodos empiricos simples, tais
como a Equacdo Universal de Perdas de Solo (Universal Soil Loss Equation -
USLE) (WISHMEIER; SMITH, 1978), a versao revisada da USLE (Revised
Universal Soil Loss Equation - RUSLE) (RENARD et al., 1997) e a versdo
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modificada da USLE (Modified Universal Soil Loss Equation - MUSLE)
(WILLIAMS, 1975) sdo os modelos mais utilizados para estimativa da erosio
em bacias hidrograficas. Capazes de englobar a variagdo espacial da chuva e a
heterogeneidade dos fatores na bacia hidrografica, os Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG) ao serem associados aos modelos, permitem determinar a
distribuicdo espacial do processo erosivo (BAHADUR, 2009; BUHLMANN et
al., 2010; CEBECAUER; HOFIERKA, 2008; ERDOGAN; ERPUL;
BAYRAMIN, 2007; PATRICHE; CAPATAVA; STOICA, 2006).

A USLE expressa as perdas de solo a partir de indices que consideram o
efeito dos fatores chuva (erosividade, R), solo (erodibilidade, K), comprimento
(L) e declividade (S) do terreno, uso e¢ manejo do solo (C) e praticas
conservacionistas adotadas (P). Os termos L e S da equagdo sdo frequentemente
associados em um fator LS denominado fator topografico, No fator topografico
(LS) da USLE hé uma intera¢do da declividade e comprimento do declive que
aumenta a influéncia destes sobre as perdas de solo quando comparado aos
pardmetros restantes, incluindo os fatores L e S individualmente (TRUMAN et
al., 2001). O comprimento do declive (L) ¢ genericamente definido como a
distdncia do ponto de origem do fluxo superficial at¢ o ponto onde cada
gradiente de declive (S) diminui o suficiente para o inicio da deposi¢do ou o
fluxo passa a se concentrar num canal definido (WISCHMEIR; SMITH, 1978).
As perdas de solo aumentam com o aumento do comprimento do declive e da
declividade, condicdes onde o fluxo superficial atinge altas velocidades.

Considerando a propria formulagdo da USLE e de sua adaptacdo ao
contexto de trabalho no Modelo de Elevagdo Digital (MED), obviamente as
vantagens associadas ao MED irdo derivar quase inteiramente em questdes
relacionadas ao fator topografico LS, pois € este que se pode avaliar com a ajuda
do MED e onde a precisdo dos parametros extraidos pode tornar-se aparente

(FERRERO, 2004). Neste sentido, uma grande limitagdo no uso dos modelos de
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erosdo USLE e RUSLE em bacias hidrograficas ¢ a dificuldade em estimar
valores adequados do fator topografico (LS) para aplicagcdes em SIG (HICKEY,
2000; VAN REMORTEL; MAICHLE; HICKEY, 2004), pois parte do solo
erodido ¢ depositado antes de alcangar sua saida (exutorio). A distribuigdo
espacial da erosao do solo na paisagem prevista por tais modelos ira deturpar as
condicdes presentes e tenderd a superestimar a erosio (VAN REMORTEL,;
HAMILTON; HICKEY, 2001). Segundo Cebecauer ¢ Hofierka (2008) e Van
Remortel, Maichle ¢ Hickey (2004) o fator LS da USLE ¢ RUSLE faz uma
grande generalizag@o da realidade ao adotar um comprimento de declive médio
da area, sem considerar a influéncia do fluxo convergente e divergente e nio
proporcionando informagdes quanto as fontes e sumidouros dos materiais da
erosdao (WARREN et al., 2005). De acordo com Mitasova et al. (1996), a inica
forma pratica de aplicar estes modelos ¢ identificar, primeiramente, aquelas
porgdes da paisagem sujeitas a deposi¢do e exclui-las da analise.

Esta limitacdo dos modelos de fator topografico empiricos em estimar a
perda de solo para terrenos convergentes e divergentes em grandes areas aliado a
um SIG, impulsionou o desenvolvimento de modelos semi-empiricos. Estes
modelos sdo derivados da USLE e representam modificagdes ou melhorias
desta, agregando uma base fisica que tenta relacionar a morfologia do relevo e
os parametros definidores da erosdo, a exemplo dos modelos RUSLE 3D e
USPED (Unit Stream Power Erosion and Deposition) (MITASOVA et al.,
1996). Em modelos semiempiricos o fator comprimento do declive ¢ substituido
pela area de contribuigcdo a montante (DESMET; GOVERS, 1996; MITASOVA
et al.,, 1996; MOORE; BURCH, 1986a, 1986b; MOORE; WILSON, 1992 ),
tornando o resultado do fator LS equivalente ao fator LS tradicional em
superficies planas, mas com vantagem de ser aplicavel em declives com
geometrias complexas (MOORE; BURCH, 1986a, 1986b; MOORE; WILSON,

1992). A modelagem da area de contribuicdo ¢ realizada recorrendo ao modelo
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de elevacdo digital (MED), visto que este contém informagdes que permitem
determinar a rede de drenagem considerando a dire¢do do escoamento
superficial e o fluxo acumulado. Assim, tais modelos incorporam fendmenos de
deposi¢do que podem ser dados de modo especifico ao indicar em qual célula do
MED ¢ produzido, como no caso da USPED.

Destaca-se, particularmente em grande escala, que padrdes de deposigao
e tempo de permanéncia de sedimentos ainda sdo pouco compreendidos, de
forma que, a predicdo da erosdo e da taxa de deposicdo de sedimentos, nestas
escalas s3o, geralmente, baseadas em estudos empiricos ou semiempiricos que
sdo aplicados de maneira uniforme em toda a regido (LU et al., 2004). Ao
substituir o fator topografico empirico por um semiempirico na USLE, o fluxo
laminar é concentrado em terrenos complexos é considerado na distribuigdo
espacial da erosdo, tornando mais precisa a estimativa. Métodos semiempiricos
incorporam o impacto de diferentes processos erosivos através de pardmetros
empiricos (MITASOVA et al., 2001), normalmente obtidos através da calibragdo
com dados observados, tais como descarga de fluxo e concentragdo de
sedimentos (ZHOU; LIU, 2002). Portanto, estes modelos representam os
processos dentro da escala em que foram simulados (ARNOLD, 1996).

Neste contexto, além de analisar o potencial de erosdo hidrica na sub-
bacia Terra Dura, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho de
quatro modelos de fator topografico (USLE, RUSLE, RUSLE 3D e USPED) em

vista de sua efici€éncia em simular o risco de erosdo pelo modelo USLE.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo abrange a sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura, localizada no municipio de Eldorado do Sul e inserida na regido
fisiografica Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1), nas
coordenadas UTM 22J 440.902 e 441.931E e 6.662.028 ¢ 6.660.462 S (Datum
SAD 69). A sub-bacia esta situada na Bacia Hidrografica do Rio Jacui e seus
afluentes, possui area de 101 ha, declividade média de 16% caracterizado como
relevo ondulado e altitudes entre 85 e 185 m.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima predominante na
regido ¢ do tipo Cfa, subtropical umido, caracterizado por apresentar chuvas
durante todos os meses do ano e possuir a temperatura do més mais quente
superior a 22°C, ¢ a do més mais frio superior a 3°C. A precipitagdo média anual
¢ de, aproximadamente, 1.500 mm (BRASIL, 1973).

Na sub-bacia do horto florestal Terra Dura, as classes de solo presentes
sdo: Argissolo Vermelho distréfico tipico (PV), Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico (PVA), Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico (CX),
Argissolo Amarelo distréfico tipico (PA), Nitossolo Vermelho distréfico tipico
(NV) e Planossolo Haplico eutrofico gleissolico (SX) (Figura 1). Na Tabela 1,
podem ser observadas as informac¢des de textura e matéria organica (MO)
referentes ao horizonte superficial (0-20 cm), bem como profundidade, relevo e
expressdo geografica predominante, dos solos da sub-bacia do horto florestal
Terra Dura. Os perfis dos solos estdo descritos em Costa et al. (2009) e as
informagdes foram extraidas de Costa et al. (2009) e Oliveira (2008).

O uso do solo predominante na sub-bacia ¢ o cultivo de florestas de

eucalipto designadas FE1 e FE2 (Figura 1), com as principais caracteristicas
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podendo ser observadas na Tabela 2. O restante da area refere-se a floresta
nativa preservada, representada pela formacdo florestal designada Floresta
Estacional Decidual Aluvial (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 1991), e as estradas (Figura 1).

Rio Grande do Sul Sub-bacia do horto florestal Terra Dura
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Figural Mapas de localizagdo, classes de uso e solo na sub-bacia do horto
florestal Terra Dura (RS). PV: Argissolo Vermelho; PVA: Argissolo
Vermelho-Amarelo; NV: Nitossolo Vermelho; CX: Cambissolo
Héplico; SX: Planossolo Héplico; FE1: Floresta de eucalipto plantada
em 2005; FE2: Floresta de eucalipto plantada em 2001; FN: Floresta
nativa

Fonte do mapa de solo: Adaptado de Costa et al. (2009).
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Tabela 1 Atributos fisicos, matéria organica (MO), caracteristicas e expressao
geografica dos solos na sub-bacia do horto florestal Terra Dura (RS)

Relagdo Prof. Prof.
Solo Argila Silte Areia textural MO solum*  efetiva Relevo
------- S gkg! = cemeeeee-
PA 230 390 380 2,14 14,0 1,5 1,0 ondulado
PV 240 140 620 2,90 15,6 2,0 1,0 ondulado
ondulado/forte
PVA 140 350 510 2,51 21,4 2,0 1,0 ondulado
CX 360 170 470 1,32 25,0 0,8 0,6 ondulado
NV 250 310 440 1,06 16,1 2,0 1,0 ondulado
SX 170 410 420 2,09 25,1 1,5 0,7 plano

*Profundidade do solum (horizonte A+B). PA: Argissolo Amarelo; PV: Argissolo
Vermelho; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; NV: Nitossolo Vermelho; CX:
Cambissolo Haplico; SX: Planossolo Haplico.

Tabela 2 Caracteristicas dos sistemas florestais de eucalipto na sub-bacia do
horto florestal Terra Dura (RS)

Ano Pratica

Sistema Referéncia plantio  Manejo conservacionista
cultivo plantio em nivel;

Hibrido de E. saligha FE1 2004  minimo; manuten¢ao
3x3m residuos colheita
cultivo plantio em nivel;

Hibrido de E. urophila, E. FE2 2001 minimo; manutengao
maidenii e E. globulus 3x3m residuos colheita

2.2 Estimativa da eroséo pelo modelo USLE

O trabalho iniciou-se com a prepara¢do de uma base cartografica e o
estabelecimento de um banco de dados georreferenciado da area de estudo,
contendo os seguintes planos de informagdes: modelo de elevacdo digital
hidrologicamente consistente (MEDHC) obtido pelo interpolador Topogrid;

classes de solos e cobertura vegetal. O software ArcGIS 9.3 da Environmental
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Systems Research Institute - ESRI (2009) com o conjunto de ferramentas
denominado TauDEM 5.0 (TARBOTON; MOHAMMED, 2010) foi utilizado
para dar suporte as analises e ao geoprocessamento dos dados existentes, bem
como de dados gerados nesta pesquisa, permitindo a elabora¢do de um banco de
dados geografico onde estdo armazenadas todas a informagdes tematicas
utilizadas.

A USLE estima quantitativamente as perdas de solo com a seguinte

equacdo empirica (WISHMEIER; SMITH, 1978):

A=RK.LS.CP

onde:

A = perda média de solo em Mg ha™ ano™;

R = fator de erosividade das chuvas em MJ mm ha™ h™' ano™;
K = fator erodibilidade do solo em Mg h ha” MJ"' mm™;

L = fator comprimento do declive (adimensional);

S = declividade (adimensional);

C = fator de uso e manejo (adimensional);

P = fator praticas conservacionistas (adimensional).

A aplicagdo da USLE em cada uma das células (25m?®) do MED dentro
da bacia hidrografica permite obter uma malha com valores de risco de erosdo
nas mesmas, das quais posteriormente podem ser obtidos valores para o conjunto
da bacia hidrografica.

A excegio do fator K, os fatores que compdem a USLE foram obtidos
em campo. O monitoramento das perdas de solo em parcelas de erosdo,
conforme Wischmeier e Smith (1978) foi realizado para a principal classe de

solo da sub-bacia, Argissolo Vermelho (PV). Os sistemas avaliados foram: solo
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sob cultivo de eucalipto designados FE1 e FE2 (Tabela 2); solo sob floresta
nativa (FN), como referéncia de sistema em equilibrio; e solo descoberto (SD)
como referencial de maxima perda de solo. Em cada sistema foi instalada uma
parcela, de onde se coletaram dados no periodo de novembro de 2006 a outubro
de 2010. As parcelas possuem dimensodes de 12,0 x 12,0 m em FE1 e FE2, e 4,0
x 12,0 m em FN, sendo a maior dimensao localizada no sentido maximo do
declive (20%) da classe de solo. As parcelas foram contornadas com chapas
galvanizadas de 0,40 m de largura, enterradas 0,20 m no solo, e a outra metade
(0,20 m) ficando acima da superficie do mesmo. Na extremidade inferior de
cada parcela, foram colocadas calhas coletoras para condugdo da enxurrada até
dois tanques coletores, tendo o primeiro tanque de sedimentacdo com
capacidade para 250 L e um recipiente calibrado para a coleta de sedimentos. O
excedente da enxurrada passava por um divisor do tipo Geib, em que 1/15 de
agua da enxurrada era encaminhada para o segundo tanque com capacidade para
500 L. O escoamento superficial originado nas parcelas coletado nos tanques foi
homogeneizado para retiradas de amostras de enxurrada e sedimentos, as quais
foram transferidas para o laboratdrio e submetidas a decantago e posteriormente
conduzidas a estufa, a 105° C, para determinacdo das perdas de solo.

O critério da eficacia do sistema de manejo do solo na reduc@o da erosao
foi definido a partir do céalculo da tolerancia de perdas do solo. A toleréncia foi
estimada pela metodologia desenvolvida por Bertol e Almeida (2000) para o
Estado de Santa Catarina, através dos seguintes atributos extraidos de Costa et
al. (2009): profundidade efetiva do solo, relacdo textural entre os horizontes sub-

superficial e superficial, permeabilidade e o teor de matéria organica.
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2.2.1 Fator R

A erosividade da chuva (El;p) ¢ definida como o potencial da chuva em
causar erosdo, sendo obtida pelo produto da energia total da chuva (E) e a
intensidade maxima em 30 minutos (I5p) (FOSTER et al., 1981; WISCHMEIER;
SMITH, 1978).

Na area de estudo, os valores de erosividade da chuva (El3p) foram
calculados utilizando as equagdes mensais ajustadas por Santos (2008) para o
municipio limitrofe, Porto Alegre, RS (Tabela 3). Os dados de precipitagdo das
chuvas sdo referentes ao periodo de setembro de 2007 a julho de 2010, obtidos
da estacdo climatologica instalada na sub-bacia, coletando dados no intervalo de
30 minutos. As precipitagdes diarias iguais ou maiores a 10 mm por més foram
separadas e somadas para o célculo da precipitacdo erosiva média mensal (> 10
mm) e do coeficiente de Fournier modificado (LAGO, 2000). O coeficiente de

Fournier modificado (Rc,,) foi obtido pela equagao:

Re¢,, (mm) = p® (> 10 mm) P (> 10 mm)

onde:

p (> 10 mm) = precipitagdo erosiva mensal (mm)

P (> 10 mm) = precipitagdo anual (mm)

O El; anual foi obtido pelo somatorio dos indices em cada més do ano

(WISCHMEIER; SMITH, 1978).
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Tabela3 Equagdes de erosividade mensal (El;) ajustadas para o municipio de
Eldorado do Sul (SANTOS, 2008)

Més Equagio
Janeiro El;=100,0364 Rc,,"*"
Fevereiro El=118,9836 R¢,, ">
Margo El3=122,9510 Re,, "+
Abril El;=30,0082Rc,+62,1497
Maio El3=68,2722 Ry,
Junho El3=38,2619 Rc,, %
Julho ElL;=38,6182 R,
Agosto El3=49,4122 Rc,,"***
Setembro El3=0,2093 p>10 "%
Outubro ElLy=1,4550 p>10 52!
Novembro El;=0,2268 p>10 "'
Dezembro El;=114,8968 Rc,, """
2.2.2 Fator K

A erodibilidade representa a susceptibilidade do solo em sofrer
destacamento e transporte pela acdo erosiva da chuva e pelo fluxo de agua,
variando conforme a classe de solo e suas caracteristicas fisicas (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2005; HUDSON, 1995). O valor da erodibilidade ¢
definido por regressdo linear como a relagdo entre a perda de solo e a
erosividade (fator R) em uma parcela com 9% de declive e 22,1 metros de
comprimento (fator LS) (LAFLEN; MOLDENHAUER, 2003). Neste trabalho,
os valores de erodibilidade do solo foram consultados na literatura e sdo
representados na Tabela 4. O mapa do fator K foi gerado a partir da
reclassificagdo de cada classe de solo para seu valor de K correspondente

(Tabela 4).



142

Tabela4 Valores de fator K utilizados para os solos da sub-bacia do horto

florestal Terra Dura (RS)
Classe de solo K (Mg h ha”! MJ" mm™) Fonte

PA 0,045 Silva (1994)

PV 0,032 Denardin (1990)
PVA 0,033 Marques et al. (1997)
NV 0,012 Bertol et al. (2007)
CX 0,035 Silva et al. (2009)
SX 0,089 Chagas (2007)

PA: Argissolo Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo;
NV: Nitossolo Vermelho; CX: Cambissolo Haplico; SX: Planossolo Haplico.

2.2.3 Fator C

O fator de uso e manejo depende da cobertura vegetal que dissipa a
energia cinética das gotas de chuva antes do impacto na superficie do solo,
representando a relagdo entre as perdas de solo de um terreno cultivado sob
determinado manejo e as perdas correspondentes em um terreno mantido
continuamente descoberto (WISCHMEIER; SMITH, 1978). O fator C varia de
acordo com a erosividade e a erodibilidade, para cada cultura e tipos de manejo
ou cultivo do solo.

Os dados gerados nas parcelas de perdas de solo foram utilizados para
estabelecer a razdo de perdas de solo em cada estidgio da cultura do eucalipto,
bem como na floresta nativa para determinagdo do fator cobertura e manejo do
solo. A razao de perdas de solo (RPS) foi estimada segundo Wischmeier ¢ Smith

(1978), utilizando a seguinte equagao:

RPSi: PC1 / PD1

onde:

RPS =razdo de perdas de solo;
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i = estagio da cultura (estabelecido em fung@o dos anos de conducdo do
experimento);

PC = perda de solo nos tratamentos com eucalipto ou floresta nativa (t
ha™ ano™),

PD = perda de solo no tratamento em solo descoberto (t ha” ano™).

O fator C foi calculado usando a equagao:

C = (RPS,.El; + RPS,.EL,+...+RPS,.El,)/El

onde C é o fator cobertura do solo, EI; é a erosividade da chuva em cada

estagio da cultura e El; a erosividade total do periodo.

O mapa do fator C foi gerado através da reclassificacdo de cada classe

de uso do solo, exceto estradas, para o valor de C correspondente.

2.2.4 Fator P

O fator P da equacdo de perdas de solo ¢ a relacdo entre a intensidade
esperada de tais perdas com determinada pratica conservacionista e aquelas
quando a cultura estd plantada no sentido do declive (BERTONI; LOMBRADI
NETO, 2005). Este fator varia de 0 a 1 e expressa como a superficie e as praticas
de manejo (plantio em contorno, em faixas e terraceamento) sdo usadas para
reduzir a erosdo hidrica. O fator P foi considerado 0,5 para o cenario com
eucalipto em nivel (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005) ¢ 0,1 no sistema de
referéncia (FN) (ROOSE, 1977).

2.2.5 Fator LS

Foram escolhidos dois modelos empiricos (USLE ¢ RUSLE) e dois
modelos semiempiricos (RUSLE-3D e USPED) para avaliagdo do desempenho



144

na modelagem das perdas de solo pela USLE na sub-bacia do horto florestal
Terra Dura. As metodologias de calculo do fator LS testadas serdo designadas
conforme seus modelos de origem como segue: LSysig, LSruste, LSrUSLE3Ds

LSUSPED~

2.2.5.1 Modelos empiricos

Tradicionalmente, o fator comprimento do declive (L) e o fator
declividade (S) da USLE (Lys.g € Susig) sdo calculados para encostas uniformes
utilizando o comprimento do declive e medidas de declividade no campo com
base em modelos empiricos. Como os modelos foram desenvolvidos usando
extensivamente os dados medidos, dependem das condi¢cdes em que foram
recolhidos. O fator LSys.g ¢ a relacao esperada de perdas de solo por unidade de
area em um declive qualquer, em relagdo as perdas de solo correspondentes de
uma parcela unitaria de 22,1m de comprimento com 9% de declive (FOSTER;
MEYER; ONSTAD, 1977; MCCOOL; BROWN; FOSTER, 1987, MCCOOL,
1989; RENARD et al., 1997).

As metodologias de calculo dos fatores L ¢ S da USLE foram
melhoradas na revisdo da equag@o, denominada RUSLE (MCCOOL; BROWN;
FOSTER, 1987; MCCOOL, 1989; RENARD et al., 1997), onde utilizaram-se
resultados da analise estatistica aplicado a um leque muito mais amplo de
configuracdes de declive, gradientes e tipos de cobertura do que aqueles
modelados para a USLE. As equagdes da RUSLE sao, desta forma, consideradas
mais abrangentes do que o modelo anterior. Padronizados para uma parcela
padrdo de 22,13 m de comprimento, tanto o fator Lys g como o Lrysi g podem

SCT EXPressos como:

Lusterusie = (M22,13)"
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onde:

L = efeito do comprimento do declive nas perdas de solo dos modelos
USLE e RUSLE.

A = comprimento do declive, é o tamanho da célula no MEDHC (5m)

m = coeficiente empirico

No fator Lysi g, 0 valor recomendado para m ¢ 0,2 para gradientes de
declive menores que 1%; 0,3 para 1 a 3%; 0,4 para 3,5 a 4,5%; ¢ 0,5 para >5%.
Assim, quando hd um gradiente maior que 5% o fator comprimento do declive
ndo muda com a inclinac¢do do declive.

O efeito do fator Lrysig, contudo, é uma fungdo da relagdo da erosdo em
sulcos para entressulcos, e o coeficiente m pode variar. A erosdo entressulcos é
causada pelo impacto da gota de chuva e, portanto, independe da localiza¢do do
escoamento superficial. Supde-se que as varidveis que afetam a erosdo
entressulcos sdo constantes ao longo do caminho do escoamento superficial,
enquanto a erosdo em sulcos é causada pelo escoamento que varia linearmente
ao longo do caminho devido a acumulagio da enxurrada (ISMAIL;
RAVICHANDRAN, 2008). No fator LSgrysig, 0 expoente m ¢é expresso em
fun¢do do angulo do declive, que reflete o fato do fluxo disperso prevalecer em
encostas planas de declive suave, enquanto o fluxo em declives acentuados ¢
mais turbulento. O expoente m continua a aumentar com a declividade de acordo

com:

m=p/(1+p)
B = (send / 0,0896) / [3 (send)™* + 0,56]

onde:

B = arelagdo da erosdo em sulcos e entressulcos;
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6 = angulo do declive.

A modelagem espacial da inclina¢do da encosta da USLE (Sysig) utiliza-
se o calculo:

SusLe = 65,4 sen’d + 4,56 send + 0,0654

onde:

0 = angulo do declive.

Na RUSLE, o fator inclina¢do do declive (Srusie) € avaliado de maneira
diferente dependendo do angulo do talude:

Srusie = 10,8 send + 0,03 (quando 6 < 9%)

Sruste = 16,8 senb - 0,50 (quando 0 > 9%)

2.2.5.2 Modelos semiempiricos

Nos modelos semiempiricos LSrysie 3p € LSuspep, 0 fator comprimento
do declive (L) ¢ substituido pela area de contribuicdo, a qual A area de
contribuigdo ¢ utilizada como a representacido do fluxo da dgua em um local ou
grid de células. A area de contribui¢do de cada célula (pixel) do MEDHC ¢ a sua
propria area mais a area dos vizinhos & montante que possuam alguma fracdo
drenada para o pixel em questdo. Assim, a area de contribuigdo A ¢é calculada a
partir do produto do fluxo acumulado pela area de cada célula (25 m?), segundo

Moore et al. (1993):

onde:
x = fluxo acumulado;

n = area da célula (pixel=25m?).
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A estimativa da direcdo de fluxo € baseada no principio fisico de que as
massas, de gravidade controlada, seguem na dire¢do do declive mais acentuado,
sendo o declive caracterizado a partir da identificacdo do plano tangente a
superficie topografica no centro da célula (TARBOTON, 1997). No presente
trabalho, o fluxo de cada célula foi obtido pelo método Doo (TARBOTON,
1997), pois foi o que melhor descreveu os caminhos do fluxo superficial na sub-
bacia pela analise do erro médio.

Incorporando este conceito, 0 modelo de LS da RUSLE 3D (LSgrustE 3p)
(MITASOVA et al, 1996) considera o impacto do fluxo convergente e
divergente ao englobar encostas irregulares pela integragdao de um amplo aspecto
de convexidade e concavidade de encostas. O fator LSgysLe3p num ponto r =

(x,y) da encosta ¢ dado por:

LSrusie3sp = (m+1) [A /22,13]™ [senB / 0,09]"

onde:
A = area de contribuigdo a montante (ha);
6 = angulo de inclinagdo do declive (graus);

m e n = pardmetros dependentes do tipo de fluxo.

Contudo, na RUSLE 3D o expoente m fornece resultados satisfatorios
apenas para segmentos curtos. A equacdo RUSLE para esta variavel foi
desenvolvida para comprimentos de declive e aplicagdes tradicionais de campo,
por isso ndo ¢ recomendada sua utilizagdo como area de contribuicdo sem
avaliar os resultados através de medigdes de campo. Para declives com centenas
de metros de comprimento, ou para o fluxo concentrado, este expoente prediz

taxas de erosdo extremamente elevadas neste modelo (MITASOVA et al., 2001).
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No modelo USPED, o fator LS (LSyspep) representa a mudanga na
capacidade de transporte da direcdo de fluxo, sendo positivo para areas com
potencial topografico para deposi¢do e negativo para areas com potencial de

erosao.

LSUSPED = Am (SenO)n

onde:

A = area de contribui¢cdo a montante (ha);

0 = angulo do declive;

m e n = constantes que dependem do tipo de fluxo e propriedades do

solo.

Os pardmetros empiricos m e n presentes nos modelos LSgysie 3p €
LSyspep foram calibrados em vista de sua precisdo no confronto do resultado da

equacao USLE com a perda observada na parcela.

2.2.5.2.1 Calibracdo dos parametros me n

Os expoentes m e n refletem a interagdo entre os diferentes tipos de
fluxo, assim como o transporte e desprendimento de solo. Nos fatores LSrystk 3p
e LSyspep foram testadas todas as interagdes entre os valores de coeficientes
citados na literatura (MITASOVA et al., 1996, 2001). No fator LSyspep
considerou-se os valores de, m: 1; 1,2; 1,4 e 1,6; en: 1; 1,15; e 1,3. Os expoentes
na LSgysik 3p foram de, m: 0,4; 0,5; ¢ 0,6; en: 1,0; 1,1; 1,2; e 1,3.

A calibracdo foi realizada através da comparagdo do resultado de cada
perda de solo estimada pelos diferentes coeficientes, com as perdas de solo

obtidas nas parcelas amostrais. O valor obtido em cada parcela foi confrontado
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ao seu respectivo par, estimado em cada modelo. Para tanto, foi retirada uma
amostra de 10x10 m referente a localizacdo de cada parcela. As coordenadas das
parcelas foram coletadas em campo com aparelho GPS Garmin 76CSx.
Considerou-se trés parcelas amostrais como referéncia de perdas de solo na sub-
bacia: duas situadas em floresta de eucalipto (FE1 e FE2) para representar o uso
atual do solo e uma em floresta nativa (FN) representando o sistema em
equilibrio. Tendo em vista a pequena area da bacia (101 ha), o uso homogéneo
do solo e, sobretudo, a dificuldade e morosidade de obtencdo das perdas de solo
em campo, este conjunto amostral avaliado por quatro anos (09/2006 a 10/2010)
pode ser considerado representativo para o teste.

Para a avaliagdo estatistica, a diferenca média (Dpeq) foi escolhida
como estimador de precisdo (ZWILLINGER; KOKOSKA, 2000), permitindo
verificar se ocorreu ou nao tendéncias de sub ou superestimativa nos valores
estimados. O erro médio quadratico (EMQ) foi utilizado para estimativa de
exatiddo.

A andlise do EMQ permite avaliar a diferenca entre os valores reais e
estimados, ou seja, a influéncia dos coeficientes na precisdo dos modelos. O

EMQ foi calculado através da equagdo:

EMQ = (Z (Zi - Zt)*/ (n-1))

onde:
Zi=perda de solo observada (FE1; FE2; FN);
Zt = valor altimétrico da curva de nivel referéncia;

n = numero de amostras.
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2.2.6 Validacao da USLE com diferentes modelos de fator topogréafico

A validagdo das estimativas de perdas geradas por cada fator topografico
foi realizada através do conjunto de anélises descritas na calibracdo e do teste
qui-quadrado (y?) ao nivel de 10% de significancia (intervalo de confianca de
90%) (ZWILLINGER; KOKOSKA, 2000), que permite a comparagdo dos
valores estimados com os valores observados ¢ uma avaliagdo mais criteriosa de
cada modelo. Este ¢ um teste de hipoteses que objetiva encontrar um valor de
dispersdo para duas variaveis qualitativas, avaliando a associag@o existente entre
estas variaveis. A hipotese de teste foi, Hy: ndo ha diferenga significativa entre a
perda de solo estimada por cada fator LS e a perda obtida na parcela. Para esta
validag¢do, considerou-se as mesmas trés parcelas amostrais adotadas para
calibrag@o dos pardmetros de fator topografico.

O valor de qui-quadrado (3?) foi dado por (ZWILLINGER; KOKOSKA,
2000):

XZ = Z [(PobsA - PestA)2 / PestA]

onde:
P.bs. = perda de solo observada;

P.,,. = perda de solo estimada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 FatoresR, Ke C

O indice médio de erosividade (fator R) na sub-bacia foi de variou entre
3.627 a 7.523 MJ mm ha' h' ano™, classificados como moderado e alto,
respectivamente, com média de 5.908 MJ mm ha” h™' ano™, classificado como
alto (FOSTER et al., 1981). Estes valores se aproximam dos verificados na
literatura para o Rio Grande do Sul, Hickmann et al. (2008) determinaram
erosividade de 8.875 MJ mm ha™' h™' para Uruguaiana, enquanto Bazzano, Eltz ¢
Cassol (2010) verificou de 5.135 MJ mm ha™ h™" ano™ em Rio Grande. Em Santa
Catarina, um indice de 5.694 MJ mm ha' h' foi encontrado para Lages
(BERTOL, 1993) e de 6.329 MJ mm ha” h”" em Campos Novos (BERTOL,
1994).

Os valores de erodibilidade dos solos (fator K) consultados na literatura
variaram de 0,012 a 0,089 Mg h ha” MJ' mm™ para o NV ¢ SX (Tabela 4),
respectivamente, classificados como muito baixo a muito alto, segundo Foster et
al. (1981). Na classe CX, o valor de erodibilidade ¢ préximo ao dos Argissolos
(Tabela 4), classificado como médio. Entre os Argissolos, o valor de K para a
classe de maior abrangéncia na sub-bacia, PV, possui valores proximos ao PVA,
de 0,032 e 0,033 Mg h ha' MJ! mm™' classificados como baixo e médio,
respectivamente, sendo o maior valor, de 0,045 Mg h ha! MJ' mm™" adotado
para o PA, classificado como médio.

Os valores do fator C obtidos nos sistemas seguiram a sequéncia FN <
FE2 < FEl, com os valores respectivos de 0,01; 0,03 ¢ 0,10. Na FN, o controle
da erosdo se da devido a interceptacdo das chuvas pelo do dossel, Em estudo
similar, Martins et al. (2010) encontrou valores mais elevados de fator C para

plantios de eucalipto e Mata Atlantica, de 0,3 e 0,02 respectivamente.
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Comparado aos sistemas de eucalipto, a floresta nativa proporciona cobertura
mais efetiva do solo devido a complexidade estrutural do seu dossel e
serrapilheira que agem interceptando as chuvas, aumentando a infiltracdo de
agua, mantendo o teor adequado de matéria orgénica e seu efeito agregador nas
particulas de solo, assim como verificado por Brito et al. (2005), Martins et al.
(2003, 2010), Pires et al. (2006) e Silva et al. (2011). A diferenca verificada
entre FE1 e FE2 pode ser atribuida, além das diferentes idades dos sistemas, as
interaces de dossel, serrapilheira e sub-bosque, as quais influenciam
diretamente na protecdo do solo. O sistema FE1 possui um dossel mais fechado
do que FE2, refletindo em um sub-bosque menos desenvolvido e maior fator C.
Ja no dossel mais aberto da FE2, o crescimento do sub-bosque ¢ favorecido,
aumentando a capacidade de protecao do solo neste sistema, trés vezes maior em

rela¢do ao FEI.

3.2 Fator LS

3.2.1 Calibragéo dos fatores LSgusLe 3p € LSuspen

Os resultados estatisticos de calibragdo dos coeficientes m ¢ n da
RUSLE 3D observados na Tabela 5 demonstram que ndo houve influéncia
significativa do parametro n dentro da amplitude testada, verificada através do
EMQ e Dyin, que para a sub-bacia do horto florestal Terra Dura apresentaram
valores constantes durante o aumento deste pardmetro. O pardmetro m,
entretanto, apresentou maior influéncia nos resultados de perdas de solo (Tabela
5), sendo seu melhor desempenho para o valor de 0,5. Na analise conjunta foram
escolhidos para a estimativa das perdas de solo os valores m=0,5 e n=1,0, que

apresentaram bom desempenho em relagdo ao EMQ e Dyqia (Tabela 5).
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Estes resultados sdo proximos ao citado por Mitasova et al. (2001),
m=0,4 e n=1,0 no fator LSrysLk 3p, para areas com alta variabilidade espacial de
uso e propriedades do solo em que ocorrem ambos os tipos de fluxo, laminar e
concentrado. De fato, na sub-bacia, onde o uso florestal € predominante, o fluxo
laminar derivado da boa cobertura do solo ¢ favorecido. Ao mesmo tempo, a alta
variabilidade de solos e suas respectivas propriedades refletidas no fator K e no
relevo, podem gerar fluxos concentrados. A vegetacdo densa impede a criagdo
de sulcos ¢ mantém o fluxo da agua disperso, enquanto em situagdes de solo
descoberto o desprendimento causado pelo aumento da turbuléncia do fluxo leva
a formacao de sulcos. No estudo de calibrago destes coeficientes para duas sub-
bacias hidrograficas rurais no México, Suarez (2008) determinaram valores
similares aos encontrados no presente trabalho, m=0,49 e n=1,095. Ferreira,
Gongalves e Dias (2008) optaram pelos coeficientes m=0,4 ¢ n=1,3 para
avaliagdo da erosdo hidrica em sistemas florestais. Em uma sub-bacia
hidrografica com predominio de uma floresta nativa da Austrdlia, Simms,
Woodroffe e Jones (2003) consideraram os coeficientes m=0,6 ¢ n=1,3 mais
representativos. Segundo Suarez (2008), quando prevalecem condigdes de fluxo
de agua turbulento sobre solos suscetiveis & formagdo de canais o impacto dos
pardmetros ¢ maior e o valor correspondente ¢ alto, m=0,6 e n=1,3. Quando o
valor ¢ baixo, m=0,1 e n=1,0, o desprendimento e o transporte de sedimentos
aumentam relativamente pouco com a quantidade de agua, sendo que as
propriedades geométricas da topografia (declive, curvaturas) desempenham um
papel mais importante na evolu¢ao do padrio de desprendimento do solo e na
erosdo/deposi¢do do que o padrao de fluxo da agua. Este tipo de fluxo & tipico de
areas com boa cobertura vegetal, mas também para um solo severamente
compactado, a ponto de evitar o desprendimento e formagdo de sulcos

(MITASOVA et al., 2001).
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Tabela 5 Calibragao dos parametros empiricos m e n do fator LSrysie 3p

LSguste 3p
m 04 05 06| 04 05 06| 04 05 06| 04 05 0,6
n 1,0 1,0 1,0 | 1,1 1,1 1,1 1,2 12 12| 13 1,3 1,3
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Duedgia | -0,22 0,04 0,15 -0,22 0,04 0,15|-0,23 0,04 0,15|-0,23 0,04 0,15
EMQ | 0,37 0,05 0,18 | 0,37 0,05 0,19| 0,36 0,05 0,19| 0,36 0,05 0,19

N: nimero de amostras; Dy, diferenca média; EMQ: erro médio quadratico.

Para o fator LSyspep, 0 melhor desempenho dos pardmetros avaliados
segundo a Dpegin € EMQ ocorreu quando m=n=1,0 (Tabela 6). Estes valores
refletem a situacdo da sub-bacia, cuja cobertura florestal promove uma boa
protecdo ao solo e tendéncia a um fluxo laminar, concordando com Foster
(1994), Mitasova et al. (1996) e Moore e Wilson (1992). De acordo com estes
autores, usualmente utiliza-se m=1, para fluxo laminar disperso ¢ deposi¢ao ao
longo da encosta; m=1,4 no caso da influéncia de ambos os tipos de fluxos,
laminar e em sulcos, na erosdao e deposi¢do, com a deposicdo comegando no
ter¢o inferior da encosta ¢ inicio de vogorocas em areas de cabeceira; e m=1,6
quando prevalecem sulcos e fluxos concentrados, iniciando com grande forca
nas areas de cabeceira, tornando a erosdo ainda mais longa e ampla com
potencial para vogorocamento, sendo a extensdo de deposi¢do ainda mais
reduzida. O valor do expoente n tem sido documentado por variar com as formas
de relevo, cobertura vegetal e processos erosivos. Assim, diversos valores de
expoentes tém sido estabelecidos para diferentes climas e zonas, nos Estados
Unidos varia de 0,3 a 2,0 (PRICOPE, 2009). Em situagdes de erosdo laminar
prevalece o coeficiente n=1,0 ¢ onde a erosdo em sulcos ¢ dominante, n = 1,3.
Para uma bacia hidrografica de uso florestal e agricola na Italia, Pistocchi et al.
(2006) adotaram os mesmos valores do presente estudo para os coeficientes m e

n, assim como Sudrez (2008) apo6s a calibracdo destes parametros. Na
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identificagdo do impacto da mineragdo em uma area agricola da India, Kandrika
e Dwivedi (2003) optaram pelos coeficientes m=1,6 ¢ n=1,3, enquanto
Drzewiecki e Mularz (2005) na Pol6nia, optaram por m=1,4 e n=1,2 para duas
bacias hidrograficas com presenca de intensa de processos erosivos.

Os resultados estatisticos de calibracdo representados na Tabela 6
indicam que a variacdo de ambos os coeficientes interferem nas estimativas de
perdas de solo no fator LSyspep. Estes resultados confirmam as observacgdes de
Mitasova et al. (2001), que ressaltam o maior impacto dos coeficientes m e n no
fator LSyspgp em relagdo ao LSrysik 3p pois o primeiro computa a divergéncia do
fluxo de sedimentos. Neste caso, o expoente do fluxo de adgua controla a razdo
entre a extensdo da erosdo e deposicdo, refletindo o fato de que o fluxo
turbulento pode transportar mais sedimentos e o impacto da erosdo concentrada
serd mais amplo do que se o fluxo for disperso pela vegetagcdo, como observado

na sub-bacia do horto florestal Terra Dura.

Tabela 6 Calibragdo dos parametros empiricos m e n do fator LSyspep

QUSPED

m 1,0 1,2 14 6 | 1,0 12 14 16 | 1,0 1,2 14 16
n 1,0 1,0 1,0 1,0 (1,15 1,15 1,15 1,15 13 13 13 13

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Dinedia | -0,03 3,04 15,00 54,41|-0,34 1,46 9,03 35,20|-0,48 0,53 5,25 22,36
EMQ| 0,04 52 257 934 05 25 155 604 | 08 09 90 384
N: nimero de amostras; Dyqi.: diferenca média; EMQ: erro médio quadratico.

3.3 Validacao do modelo USLE

Os resultados da validacdo observados na Tabela 7 apresentaram
aceitacdo de Hy para os modelos USLE com os fatores LSrysig 3p € LSuspep, € @

rejeicdo de Hy para os modelos USLE com os fatores LSysig € LSrysie. O
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melhor desempenho dos modelos semiempiricos também foi verificado pela
analise dos estimadores do EQM e D4, Neste contexto, foram validados os
modelos USLE com os fatores LSpysie sp € LSuseep, que testados
estatisticamente a 90% de confiabilidade ndo apresentaram diferencas em
relagdo as perdas de campo. O fator LSyspep representa a mudanga na
capacidade de transporte da direcdo de fluxo, sendo identificado pelos valores
positivos para areas com potencial topografico para deposi¢do e negativos para
areas com potencial de erosdo, como verificado na Tabela 7.

Os modelos empiricos LSysig € LSrysig apresentaram desempenho
semelhante, superestimando as perdas de solo em até 48 vezes em relacdo a
média observada nas parcelas (Tabela 7), enquanto os modelos LSgusik 3p €
LSyspep estimaram perdas muito proximas as observadas. Em estudo
semelhante, Liu et al. (2001) estimaram maiores perdas de solo com o fator
LSysLe em relagdo ao LSpys g em declives menores que 9%, ocorrendo o inverso

para declives mais ingremes que 9%.

Tabela 7 Resultados de validacdo da USLE através dos modelos de fator

topografico
Parcelas
FE1 FE2 FN EMQ  Dicgia X cal Lab
--------------- Mg ha L —

Perdas de campo  0,4724  0,1354  0,0373
LSyste 22,86 3,65 0,7349 | 13,09 8,87 2598 4,6
LSrusLE 22,90 2,74 0,3397 | 13,04 8,45 24,72 4,6
LSrusLE 3D 0,4401  0,0668 0,0126 | 0,05 -0,04 0,12 4,6
LSuspep -0,4109* -0,1286 -0,0259 | 0,04 -0,03 0,01 4,6

FE1: Floresta do hibrido de Eucalyptus saligna plantada em 2004; FE2: Floresta do
hibrido de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus maidenii e Eucalyptus globulus plantada
em 2001; FN: Floresta nativa; EMQ: erro médio quadratico; Dyq.: diferenca média;
Yea: valor de qui-quadrado calculado; y?.p: valor de qui-quadrado tabelado. Se y%. <
Yab: Aceita-se Hy. Hy: ndo ha diferenca significativa entre a perda de solo estimada e a
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determinada. *No modelo USPED, sinal negativo indica perda de solo e positivo indica
deposicao.

De acordo com Tucci (1998), as limitagdes dos modelos empiricos
frequentemente ocorrem porque, estes ndo examinam os fendmenos hidrologicos
no seu contexto geografico, utilizando uma representagdo simplificada de
elementos espaciais que assume a bacia hidrografica como uniforme. A
abordagem dos modelos LSys g € LSrusie utiliza uma taxa média para toda a
vertente ou bacia, que ¢ calculada apenas ao longo do fluxo de forma retilinea,
sem plena consideracdo da influéncia do fluxo de convergéncia e de divergéncia,
impossibilitando inferéncias quanto as fontes e sumidouros dos materiais da
erosdo, e areas de deposicao. Logo, confirmando as observacdes de Warren et al.
(2005), a distribuicdo espacial da erosdo hidrica prevista por tais modelos ira
deturpar as condi¢des atuais e tendera a superestimar a erosdo em escala de
bacia hidrografica ou paisagem.

Outros estudos citam superestimativas em menores perdas de solo e
subestimativas para as perdas elevadas utilizando os modelos LSys g € LSrusLe
(KINNEL, 2005; RAPP; LOPES; RENARD, 2001; RISSE et al., 1993). O
melhor desempenho dos modelos semiempiricos (Tabela 7) concordam com
Kandel et al. (2004), Kinnel (2001, 2005) e Warren et al. (2005), os quais
destacam que os erros dos modelos empiricos sdo produzidos por que a erosio
hidrica, sendo um processo dirigido hidrologicamente, ndo ¢ avaliada em relagao
ao escoamento superficial. Nas estimativas de perda de solo utilizando os
modelos LSysi g € LSrusLe 0 escoamento superficial ndo € considerado de forma
direta embora, indiretamente, ponderem que o fluxo transporta o sedimento
erodido e a concentragdo de sedimentos dependa do nivel de energia cinética da
chuva, no espaco amostral de uma parcela, como ressaltado por Kinnel (2005).
Assim, o escoamento superficial nos modelos empiricos € um fator primitivo.

Este pressuposto limita o potencial destes modelos em predizer mudangas nos
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fatores erosivos, na escala de bacias ou sistemas de drenagem, as quais sdo
favorecidas em modelos baseados em processos fisicos e semiempiricos onde o
escoamento superficial constitui fator fundamental na previsao da erosao hidrica.

Comparando as perdas obtidas nas parcelas com as estimadas utilizando
os diferentes fatores topograficos (Tabela 7), verifica-se que as limitagdes dos
modelos empiricos foram superadas pelo uso dos modelos semiempiricos
LSrustesp © LSuspep, 0s quais estimaram perdas de solo mais préoximas as
observadas em campo (Tabela 7), confirmando observacdes de Kinnel (2001) e
Tucci (1998). Nestes modelos, a erosdo hidrica em uma célula do MED ¢é
dependente do escoamento superficial nesta célula que por sua vez depende do
escoamento da area & montante. A area de contribuicdo a montante, ao substituir
o comprimento do declive gera a rede de erosdo calculada como a convergéncia
do fluxo de sedimentos, ¢ a rede de erosdo e deposi¢do no caso do LSyspep,
obtida pela alteragdo na capacidade de transporte de sedimentos. As vantagens
na utilizagdo destes modelos ainda incluem a representacdo dos caminhos do
escoamento superficial, a aplicagdo em declives de geometrias complexas
(MOORE; BURCH, 1986a, 1986b; MOORE; WILSON, 1992) e possibilidade
de calibragdo do impacto do escoamento superficial por meio de coeficientes
empiricos que permitem indicar os efeitos qualitativos e quantitativos das
mudancas no uso da terra, sem exigir grandes bases de dados espago-temporais
(MITASOVA et al., 2001). Os fatores LS semiempiricos explicam o duplo
fenomeno de convergéncia de drenagem e sulcamento (GERTNER et al., 2002).

Como os modelos semiempiricos refletem os processos fisicos que
regem o sistema descrevendo-os com relagcdes empiricas, diversos estudos de
avaliacdo quantitativa do risco de erosdao em bacias hidrograficas tem optado
pela associacdo do modelo USLE com um fator LS que reflita o escoamento
esperado na superficie de acordo com a topografia, a fim de alcangar estimativas

de perdas de solo mais proximas da realidade (ANDRADE et al., 2002; BLOISE
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et al., 2001; EFE; EKINCI; CUREBAL, 2008; ERDOGAN; ERPUL;
BAYRAMIN, 2007; JAIN; KOTHYARI, 2000; MOORE; BRUCH, 1986a, 1986
b; OZCAN et al., 2008). O modelo RUSLE apresentou melhores resultados no
trabalho de Patriche, Capatana e Stoica (2006) quando associado a um fator LS
semiempirico, alcangcando um erro médio igual a 2,0. Fu, Chen e McCool (2006)
adotaram este mesmo calculo do fator LS com a RUSLE para avaliar os
impactos de praticas conservacionistas na reducdo da producdo de sedimentos
via erosdo hidrica.

A taxa de erosdo média estimada para a sub-bacia do horto florestal
Terra Dura pela USLE com os fatores topograficos testados ¢ apresentada em
relagdo as classes de solo e tolerancia de perdas na Tabela 8. De forma geral, as
perdas de solo seguiram a sequéncia CX > PVA > PV > SX > PA > NV. Nos
solos PV, PVA, CX e SX os modelos empiricos estimaram perdas de solo
maiores do que as respectivas taxas de tolerancia (Tabela 8). No caso dos
modelos semiempiricos, apenas a classe SX com o modelo LSyspep apresentou
perdas maiores do que a tolerancia, provavelmente devido a influéncia do fator
K associada a maior inclinagdo, confirmando observagdes de Costa et al. (2009).
Segundo os autores, o escoamento superficial da dgua é favorecido neste solo da
sub-bacia em razdo do aumento abrupto no teor de argila do horizonte A para o
B que implica na severa redugdo da permeabilidade ao longo do perfil.

Nos Argissolos, a textura mais arenosa do horizonte superficial (Tabela
1) possibilita uma répida infiltracdo da dgua, porém, confere menor coesdo entre
as particulas e favorece o processo erosivo. Assim, em condi¢des de mesma
declividade, quanto menor a espessura do horizonte superficial maior sera
erosdo e¢ menor a tolerdncia de perdas de solo (Tabela 8), exigindo um
planejamento conservacionista mais intensivo. Ja na camada sub-superficial, a
maior coesdo do horizonte B reduz a desagregacdo e a perda de solo, mas

favorece o escoamento superficial.
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No caso do PA e PV, a estimativa média utilizando o fator LSyspep
indicou deposi¢do, devido a grande parte da area de drenagem estar contida
nestes solos recebendo, portanto, sedimentos de toda a bacia. Brown e Krygier
(1971) notaram que a variagao temporal na concentragdo de sedimentos em sub-
bacias florestadas ¢ ampla, especialmente em riachos. A maioria dos sedimentos
¢ transportada pelos corpos hidricos durante algumas chuvas de alta intensidade,
significando que na maior parte do ano os cursos de agua podem parecer nao
carrear sedimentos, mesmo nos riachos de bacias intensamente exploradas. No
entanto, a carga de sedimentos pode ser percebida durante as precipitagdes
intensas, que podem ser responsaveis por até 50% da perda de solo na bacia
(MILLER, 1984; O’LOUGHLIN; ROWE; PEARCE, 1984). Hernani et al.
(2002) estimam que em média 30% dos sedimentos perdidos por erosdo hidrica
chegam aos mananciais, podendo comprometer a qualidade da agua e causar

assoreamento.

Tabela 8 Perdas médias de solo estimadas pela USLE com os fatores
topograficos testados, para cada classe de solo na sub-bacia do horto

florestal Terra Dura (RS)
PA PV PVA NV CX SX
Mg ha’!

USLE / LSysLs 4,48 19,06 26,95 2,83 82,22 19,14
USLE / LSgrysLE 3,26 11,45 13,37 1,20 36,66 7,57
USLE / LSrustE 3p 0,28 0,57 0,91 0,06 2,42 0,35
USLE / LSuspep 3,09* 0,61%* -1,18%* -0,95% -7,16%* -12,13*

Tolerancia 6,16 6,35 7,77 13,50 8,82 4,77

PA: Argissolo Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo;
NV: Nitossolo Vermelho, CX: Cambissolo Haplico; SX: Planossolo Haplico. *No
modelo USPED, sinal negativo indica perda de solo e positivo indica deposicao.
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Os valores de perdas de solo estimadas da Tabela 8 refletem as
observagdes do levantamento de solos na sub-bacia realizado por Costa et al.
(2009). As perdas de solo mais elevadas estimadas para o Cambissolo indicam
que mesmo com um fator K proximo dos Argissolos (Tabela 4) estes solos
apresentam maiores problemas fisicos, devido a sua pequena espessura, baixa
capacidade de armazenamento de agua e elevado teor de silte. No caso do
Nitossolo Vermelho (NV), a baixa relagdo textural e a textura argilosa (Tabela
1) refletem em menores perdas de solo comparado aos demais solos da sub-bacia
(Tabela 8). Ainda segundo os autores, a presenca de cascalhos e pedras foi um
atributo marcante verificado em quase todos os solos (CX, PV e NV). Esta
caracteristica representa uma maior susceptibilidade a erosdo hidrica devido a
menor coesdo das particulas, exigindo um manejo diferenciado para o eucalipto,
com menor mobilizagdo e praticas mais intensivas de conservacao do solo.

Em termos da espacializa¢ao do processo erosivo na sub-bacia, observa-
se na Figura 2 que a distribuicdo dos fatores LSysi e, LSrusLe € LSrusLE 3p $80
semelhantes, concordando com Moore ¢ Burch (1986a, 1986b), ¢ apresentando,
como aspecto geral, mapas de perdas de solo que indicam como areas mais
suscetiveis aos processos erosivos as regides de maior declividade com presenga
de convergéncia de fluxo. Além destas, as perdas de solo sofreram influéncia da
cobertura florestal (fator C) na seguinte ordem, FE1 > FE2 > FN. Na sub-bacia
do horto florestal Terra Dura, os trés modelos geraram mapas com transi¢des
abruptas entre classes de perdas refletindo ora o fator C, ora a inclinagdo. No
caso do fator LSgysik 3p, nota-se também a influéncia da area de contribui¢do
tornando possivel a visualizagdo dos caminhos preferenciais do escoamento
superficial na sub-bacia diretamente associados ao desenvolvimento do processo
erosivo.

Por outro lado, o fator LSyspep apresentou perdas de solo distribuidas de

forma mais continua, com uma pondera¢do dos fatores do modelo USLE
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considerando a capacidade de transporte de sedimentos do fluxo, refletindo na
suavizacdo das transigdes abruptas entre classes de perdas presentes nos demais
modelos (Figura 2). Do ponto de vista erosdo, este fator pode ser interpretado
como um indice que reflete a tendéncia das células individuais em acumular
agua e sedimentos, sendo areas de alto valor topografico os dominios de
deposicdo (Figura 2). As areas de deposi¢do representaram aproximadamente
30% da area total da sub-bacia do horto florestal Terra Dura, proxima as
estimadas por Suarez (2008), que validou seus resultados através da analise da
erosdo hidrica por meio de estacas no solo. De forma geral, os locais de erosdo e
deposi¢do sdo adjacentes um ao outro e preferencialmente proximos ou dentro
da rede de drenagem (Figura 2), também observado nos estudos de Liu et al.
(2007) durante aplicagdo do modelo USPED.

Os valores obtidos para a tolerdncia de perdas de solo (Tabela 8)
permitiram avaliar os locais aonde as taxas de erosdo hidrica estimadas
superaram os valores de tolerancia, observadas na Figura 3. A area acima da
tolerancia correspondeu a 34% e 26% para os modelos LSys g € LSrusig, € de
0,5% e 13% para os modelos LSgrysik 3p € LSuspep, respectivamente. Estas areas,
que representam situacdes mais propicias a degradacdo, ocorreram
principalmente na area do sistema FE1 (Figura 3).

Em relago ao fator LSgusik 3p, 0 fator LSygpep apresenta vantagens ao
prever a distribuicdo espacial da erosdo, bem como as taxas de deposi¢cdo em
terrenos complexos onde a erosdo ¢ limitada pela habilidade do escoamento em
transportar sedimento, corroborando os estudos de Saavedra e Mannaerts (2005)
onde compararam estes mesmos modelos. Neste contexto, diversas pesquisas
vém optando pela utilizagdo deste modelo (ALIMOHAMMADI;
SHESHANGOSHT; SOLTANI, 2006; KANDRIKA; DWIVEDI, 2003; LIU et
al., 2007; MITASOVA et al., 1996, 2001; PISTOCCHI; CASSANI; ZANI,
2002; PRICOPE, 2009; WARREN et al., 2005).
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Ao identificar a intensidade dos padrdes de erosdo e deposi¢do na sub-
bacia, o fator LSyspep permite, consequentemente, definir mais precisamente as
areas prioritarias para manejos conservacionistas em diferentes cendrios de
manejo, concordando com Mistavosa et al. (2001) e Pistocchi, Cassani ¢ Zani
(2002). Como se observa na Figura 2, as perdas de solo indicadas pelas areas
escuras do mapa foram maiores na FE1, sendo estas mesmas areas associadas as
zonas de deposicdo (4reas claras), corroborando as observagdes de Foster
(1994), Moore ¢ Wilson (1992) e Mitasova et al. (1996) a respeito da utilizagdo
do coeficiente m=n=1 em situa¢des nas quais prevalecem a deposi¢do ao longo
da encosta associada ao fluxo laminar disperso. As atividades florestais de
preparo do solo, exploragdo, construgdo e manutencdo de estradas sdo as
principais responsaveis pelo aumento da produgdo de sedimentos ocasionados
pela erosdo hidrica em bacias hidrograficas florestais (ASKEW; WILLIAMS,
1984) e devem, portanto, ser feitas com critério principalmente no sistema FE1.
O plantio em nivel e cultivo minimo, atualmente adotado no manejo deste
sistema deve ser mantido, contudo, recomenda-se a substituicdo da linha de
plantio pelo coveamento manual a fim de reduzir o traifego de maquinas nesta
area e, consequentemente, o potencial de producdo de sedimentos. Na colheita
florestal Aubertin e Patric (1974) recomendam que os cortes sejam feitos em
forma de clareira, cujo tamanho ndo provoque danos significativos a qualidade
da agua.

Os padroes de erosdo e deposi¢do identificados ainda destacaram a
necessidade do controle da erosdao hidrica em cabeceiras de drenagem e nas
partes convexas superiores das encostas, também observado por Pistocchi,
Cassani ¢ Zani (2002) ao utilizar o modelo USPED. Corréa Neto et al. (2007)
observaram influéncia da topografia nos pardmetros dendrométricos, com
menores produtividades de sitios localizados no terco médio da encosta devido a

maior intensidade de perda de agua e nutrientes. As cabeceiras do curso de dgua
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sd80 uma zona de convergéncia dos fluxos superficial e subterraneo havendo,
assim, uma interagdo sinergética favoravel ao processo sulcamento na vertente.
Estas areas mais propensas ao processo erosivo necessitam da preservacdo de

uma densa vegetacao para reduzir esta suscetibilidade.
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Figura3 Tolerancia de perdas de solo estimadas através do modelo USLE para

cada fator topografico avaliado na sub-bacia do horto florestal Terra

Dura (RS)



167

4 CONCLUSAO

A sub-bacia do horto florestal Terra Dura apresentou valores de
erosividade entre 3.627 a 7.523 MJ mm ha' h' ano”, classificados como
moderado e alto, respectivamente, com média de 5.908 MJ mm ha™ h™' ano™,
classificado como alto, valores caracteristicos para regido leste do Estado do Rio
Grande do Sul. O fator C determinado para os sistemas FE1, FE2 ¢ FN foi de
0,10; 0,03 e 0,10, respectivamente.

As perdas de solo estimadas com os modelos semiempiricos LSgrusie 3p €
LSyspep ndo apresentaram diferenga estatistica em relag@o as perdas de campo e
geraram uma distribuicdo da eros@o hidrica ponderada pelo fluxo acumulado,
enquanto os modelos empiricos LSys g € LSrusie superestimaram as perdas de
solo.

O fator LSyspep associado ao modelo USLE foi o mais eficiente na
modelagem da erosdo na sub-bacia, pois representou o processo erosivo de
forma ampla ao estimar areas potenciais de erosdo e de deposi¢do. Verificou-se
que os locais de erosdo e deposi¢do sdo adjacentes um do outro,
preferencialmente préximos ou dentro da rede de drenagem, nas areas de
cabeceira e nas partes convexas superiores das encostas, indicando as areas
prioritarias para manejos conservacionistas nos diferentes cenarios de manejo.
Neste modelo, as estimativas de perdas de solo apontaram perdas acima da
tolerancia permitida para a classe SX enquanto nas classes PA e PV, a estimativa
média indicou deposi¢do. Nos sistemas de manejo, a FE1 compreendeu grande
parte da area de elevado potencial de perdas de solo e deposigdo na sub-bacia.

O sistema florestal atualmente adotado na sub-bacia ¢ sustentdvel do
ponto de vista da erosdo hidrica devendo ser mantidas as praticas

conservacionistas existentes a excegdo do sistema FE1. Nesta area, recomenda-
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se reduzir o trafego de maquinas através da substituicdo da linha de plantio pelo

coveamento manual, de forma a controlar o potencial de erosao hidrica.
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