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O assoreamento de um reservatério esta diretamaattonado com a erosao dos solos e, quanto @aior
guantidade de sedimento aportado para o seu interienor sua capacidade de armazenamento e
consequentemente, vida (til. Como é muito dispesadimonitorar a erosdo em toda a bacia hidrografica,
utiliza-se a modelagem matematica. A Equacao Usaete Perda de Solo (EUPS) foi elaborada visando
prever perdas de solos médias em periodos longusnaicoes especificas. O objetivo do presente
trabalho foi de aplicar a EUPS na bacia do Arroiaridcas, no Rio Grande do Sul, visando estimar a
geracdo de sedimentos por meio de erosdo laminaélddlo da EUPS foi realizado através do uso de
SIG (Sistema de Informacdes Geograficas). Os amstindicam que a bacia em estudo apresenta baixa
geracao de sedimentos por eroséo laminar, apresentaaior parte da sua extensao inserida nas slasse
com muito baixa a baixa perda de solos. A utilivadd Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs),
associados a dados de Sensoriamento Remoto e @figdgigital, permitiu a obtencéo dos fatores que
compdem a EUPS, possibilitando a andlise espaeiajetacdo de sedimentos na bacia, fornecendo
subsidios para a selecéo de préaticas conservaai®nis

Palavras-chave: Equacéo Universal de Perda de Si@oconservacéo

The reservoir silting is directly related to saibsion and the greater the amount of sediment ibaréd

to its interior, lower storage capacity and therefiifetime. Since it is very expensive to monigwosion
throughout the watershed, it is common the use athematical modeling. The Universal Soil Loss
Equation(USLE) was developed in order to predict soil lagsrages over long periods and conditions.
The aim of this study was to apply the USLE in tarrecas’ basin to estimate the generation of
sediment through laminar erosion. The USLE calauatvas accomplished through the use of GIS
(Geographic Information System). The results indidhat the study watershed has a low generation of
sediment by laminar erosion, with most of its léngitserted into classes with very low to low sosd.
The use of Geographic Information Systems (GIS)ypted with Remote Sensing and Digital
Cartography, allow obtaining the factors that mailgethe USLE, enabling the generation of spatial
analysis of sediments in the basin, supporting#tection of conservation practices.

Keywords: Universal Soil Loss Equation ; SIG; camaéon

1. INTRODUCAO

A mudanca do estado de equilibrio do fluxo de uns@ul’dgua ocasionada pela construgédo
de uma barragem conduz uma série de transformagdeprocesso fluvial. Dentro do
reservatorio, a deposicéo de particulas solidagiaa pelo escoamento, é uma delas. E fato que
qgualquer reservatério, independente de sua firddid@bastecimento de agua, geracdo de
energia, irrigacdo ou controle de cheias) estéatsugeter sua capacidade de armazenamento
reduzida devido ao assoreamento [6].

O assoreamento de um reservatorio esta diretamelaigonado com a erosdo dos solos.
Quanto maior for a geracéo de sedimentos pelo®gsos erosivos a montante do reservatorio,
maior € a quantidade de sedimento aportado parauoirgerior, diminuindo assim, sua
capacidade de armazenamento e consequentemeatétilid

019901-1



G. Cemin et al., Scientia Plena 9, 019901 (2013) 2

O processo de erosdo hidrica compreende trés daftsicos distintos: desagregacéo,
transporte e deposicdo: desagregacao compreendeasso de reducdo e individualizacdo das
particulas agregadas do solo causados pelo impdes$o gotas de chuva; as particulas
desagregadas salpicam com as goticulas de 4gt@mare a superficie, selando-a e reduzindo
a infiltracdo; inicia-se a segunda fase do procdwsmsporte); quando a energia do fluxo
superficial, que depende do volume e velocidad@gim, ndo é suficiente para transportar o
material solido, este se deposita, caracterizartéeceira fase do processo (deposi¢éo) [12].

Para se tentar exprimir a acao dos principaisdatque exercem influéncia na eroséo hidrica,
existem os modelos de erosdo, que sdo descricOesnatecas usadas para representar 0s
processos erosivos [15]. Segundo Cochrane e Flanj@aha muito dispendioso e impraticavel
monitorar a erosdo em toda a bacia hidrografica,igsm a necessidade de predizer a erosédo
com o uso de modelagem matematica.

Um modelo que trata sobre esse assuntoUhigersal Soil Loss EquatiolJSLE) [23],
adaptada para o Brasil por Bertoni e Lombardi N2lalenominada como Equag&o Universal
de Perda de Solo (EUPS). A equacéo foi elaborastmeld prever perdas de solos médias em
periodos longos e condi¢cdes especificas. A equaxgdidme a acdo dos principais fatores que
influenciam a erosdo hidrica, sendo expressa emafunle seis variaveis ambientais e de
manejo.

A maior limitacdo ao uso de modelagem mateméatica papredicdo de erosdo dos solos
consiste na dificuldade em trabalhar com uma grgndatidade de informacdes que descrevem
a heterogeneidade da paisagem. Por esta razdm 8istemas de Informacdo Geogréficas
(SIGs) aliado ao Sensoriamento Remoto, SistemasPai@cionamento Global (GPS) e
Cartografia Digital torna-se de suma importanciea@ageracao de informacdes que subsidiem
estratégias de planejamento que visem o0 uso e ejona@tional do solo.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi deaph Equacdo Universal de Perda de Solos
(EUPS) na bacia do Arroio Marrecas visando estisngeracdo de sedimentos por meio de
erosao laminar.

2. MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrogréfica do Arroio Marrecas esta indgzmntre os municipios de Caxias do Sul e
Sao Francisco de Paula, no nordeste do Estadoad@miinde do Sul, abrangendo uma éarea de
aproximadamente 5.617 ha (Figura 1).

INSERGAO DA BACIA DO ARROIO MARRECAS
NO SISTEMA TAQUARI-ANTAS

Figura 1: Localizacao da bacia hidrografica do ArooMarrecas, RS.
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O clima da bacia hidrogréafica do Arroio das Marseapresenta elementos tipicos de clima
do tipo Cfb segundo a classificacdo de Koepen.hysas sdo bem distribuidas ao longo do ano
com valores mensais que superam 100mm. A predigitagédia anual fica na ordem de
1600mm. As temperaturas médias se apresentam baixiaserno e mais altas no verdo, mas
raramente se mostram acima de 25°C, ficando abaid®°C de maio a agosto.

A bacia apresenta dois tipos de solo: CambissoMisossolos. Os Cambissolos sdo de maior
ocorréncia na area em estudo, sendo solos quesnotem regides com alta pluviosidade e com
baixas temperaturas, favorecendo o acumulo de imaigganica. As condi¢cbes de drenagem
variam de moderadamente drenados a imperfeitanteatedos, dependendo da posicdo que
ocupam na paisagem. Apresentam aptiddo para aulmmaais e fruticultura de pequena
extensdo, bem como a silvicultura, porém para cagsizola, as condi¢cdes de baixa fertilidade
e de relevo limitado, exigem préticas conservastasiintensivas e aplicacdo de fertilizantes Os
Nitossolos séo solos profundos, bem drenados, npgtosos, friaveis e bem estruturados,
associadas as condi¢des de relevo, apresentanapii@ddes agricolas, desde que corrigidas as
limitacbes de fertilidade [9].

Para analise foram utilizadas cartas planialtioésri do Ministério do Exército —
Departamento de Engenharia e Comunicacgdes (Bkéigilstério do Exército, 1979), em escala
1:50.000, referentes as folhas SH.22-V-D-IlI-2 X@a do Sul) e SH.22-X-C-I-1 (Oliva) na
escala 1:50.000, imagem do satélite CBERS 2 (se@&i), bandas 1 (azul), 2 (verde), 3
(vermelho) e 4 (infravermelho proximo), referent@rhita-ponto 157-132, da passagem de
09/02/2007, curvas de nivel em formato digital, esgzala 1:50.000, extraidas do trabalho
elaborado por Hasenack e Weber [11] para a Semiah@aamapa de solos na escala 1:50.000
elaborado por Sarmenét al. [10] para a regido da Serra Galcha, dados de acdagstacao
Pluviométrica Seca, referente ao periodo de 195108 e Software de Sistemas de Informacéo
Geografica Idrisi 32 [8].

Para o calculo da producdo de sedimentos na baci&rpsdo laminar foi empregada a
Equacao Universal de Perda de Solo — EUPS ou Ulliivérsal Soil Loss Equatign
conforme apresentado abaixo (1):

A=RK.LSC.P 1)

Em que:

A: estimativa de perda de solo em t/ha.ano;

R: erosividade da chuva em MJ.mm/(ha.h.ano), faterexpressa a capacidade da
chuva em provocar eroséao;

K: erodibilidade dos solos em th/(MJ.mm), fator theta as propriedades

inerentes ao solo, tais como textura, estruturatéma organica e permeabilidade,
refletindo sua maior ou menor susceptibilidadeos&o;,

L: fator relativo ao comprimento de declive da erecéatimensional);

S: fator relativo a declividade da encosta (adimereadjo

C: fator relativo ao uso e manejo dos solos, variathekrle zero, para coberturas que
proporcionam uma protecao total do solo, a 1, pal@s inteiramente expostos (adimensional);

P: fator relativo a pratica conservacionista adoadémensional).

O calculo da USLE foi realizado através do uso dé& $Sistema de Informacdes
Geograficas), o que permitiu o processamento ¢egrancdo das informacdes de cada uma das
variaveis envolvidas, apresentando o resultadomaaf de mapas. As variaveis que compdem a
EUPS, bem como o método utilizado para o célcutordspectivos indices séo:

a) Fator erosividade das chuvas (R)

O Fator R expressa a capacidade da chuva, em uthaarelgido, de causar erosdo em uma
area sem protecdo. O indice de erosividade da ghowe ser estimado a partir de dados de
pluvibmetros, através da equacédo (2) (Lombardi Netdoldenhauer (19923pud Lombardi
Neto (1996)), como segue:
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El = 89823 (P, /P,) %7 (2)

mensal —

Em que:

Elnensai Média mensal do indice de erosdo em MJ.mm/(pdra)o més considerado;
Pm: precipitagdo média mensal em milimetros (mm) és oonsiderado;

P, precipitacdo média anual, em milimetros (mm).

Para a estimativa da erosividade da chuva foraitivagios os dados da Estacdo
Pluviométrica Seca, que esta inserida na areadla, iampondo uma série histérica 50 anos de
observacdes. Assim, obteve-se um Unico valor p&i@tar R para toda a extensdo da bacia.

b) Fator erodibilidade do solo (K)

O Fator K apresenta variagcdo dependendo das adstictess intrinsecas do material que
constitui cada tipo de solo. Segundo Sewal.[19] alguns solos sdo mais facilmente erodidos
gue outros, mesmo quando o declive, a precipitag@obertura vegetal e as praticas de manejo
sejam as mesmas. Essa diferenca é devido as glageieinerentes ao solo que afetam a maior
ou a menor facilidade a erosdo. Estas propriedadt®o relacionadas a velocidade de
infiltrag@o, permeabilidade, capacidade de armamento, resisténcia as for¢as de dispersao,
salpico, abrasédo e transporte pela chuva e esctafd&h Um método indireto para calcular o
valor do Fator K é a utilizacdo do monograma prappsr Wischmeieet al.[22] Para facilitar
o trabalho, foi utilizado uma aproximagéo do moaoag, desenvolvido por ARS-USDA (1994)
expresso pela equacéo (3):

K = (2110™*.M ** 12— ka) + 325(kb- 2) + 25(kc - 3)).0,001317 3)

Em que:

K: erodibilidade do solo em (t/ha)/(MJ/ha).(mm/h);

M: (% de silte + areia muito fina) x (100 - % dag;

Ka: % de matéria organica;

Kb: coeficiente relativo a estrutura do solo (lpata estrutura granular muito  fina;
b=2 para estrutura granular fina; b=3 para est@ugeanular média ou grossa; b=4 para estrutura
em blocos, laminar ou massiva);

Kc: classe de permeabilidade (c=1 para permeabtéidapida; c=2 para permeabilidade
moderada a répida; c=3 para permeabilidade modeadh para permeabilidade lenta a
moderada; c=5 para permeabilidade lenta; c= 6 genraeabilidade muito lenta).

Na bacia do Arroio Marrecas ocorre o predominio @ambissolo, abrangendo
aproximadamente 97% da bacia, seguido por Nitossolo

c) Fator Topogréfico (LS)

O Fator LS é constituido por duas variaveis, o agormgnto de rampa (L) e a declividade (S).
O aumento do comprimento de rampa acelera a erps@aumenta o volume de agua que
escoa através de uma seccédo transversal 4 vestezdasequentemente, aumenta a capacidade
de desagregar e carrear particulas de solo.

Para o célculo do comprimento de rampa e decligidadutilizada a metodologia proposta
por Rochaet al.[8], baseado no cruzamento dos mapas de declwidadientacdo de vertentes.
A combinacao dos valores de L e S foi calculadavas da equacao (4) proposta por Bertoni e
Lombardi Neto [2] apresentada abaixo:
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LS =0,00984 %% g™8 (4)

Em que:

LS: Fator topografico

L: Comprimento de rampa (m);
S: Declividade em porcentagem.

d) Fator uso e manejo do solo (C) e praticas conservanistas (P)

O fator CP € a relacdo esperada entre as perdsgalem areas com cultivos e vegetacao,
com areas descobertas. A reducado da erosao vaidipdo tipo de cultura e manejo adotado,
da quantidade de chuvas, da fase do ciclo vegetatitre outras variaveis, cujas combinacdes
apresentam diferentes efeitos na perda de solo [20]

A cobertura vegetal exerce uma importante funcdoatemuacdo das perdas de solo,
constituindo um sistema natural contra a erosagurk Bertoni e Lombardi Neto [3] os
efeitos da vegetacdo podem ser assim apresenpadtes;do indireta contra o impacto das gotas
de chuva; dispersdo da agua, interceptando-a eorwajp-a antes que atinja o solo;
decomposicao das raizes das plantas que, formandtiailos no solo, aumentam a infiltracéo,
melhoramento da estrutura do solo pela adigdo dérimaorganica, aumentando assim sua
capacidade de retencdo de &gua; reducdo da veleciim escoamento da enxurrada pelo
aumento da infiltrac&o.

A obtencéo do fator C foi através do processametmterpretacéo da imagem de satélite. A
imagem foi georreferenciada utilizando como baseaass do exército, onde foram coletados
pontos de coordenadas planas que coincidiam na earta imagem, como cruzamento de
estradas. Para a transformacao das coordenadasgotgado um polindémio linear de 1° grau e
reamostragem dos pixels pelo método do vizinho pr&isimo, obtendo-se a imagem corrigida
segundo a projecdo cartografica utilizada, que resegmte estudo foi UTMUpiversal
Transversa de MercartprZona 22S, Datum SAD 6%ara a classificacdo da imagem foram
utilizadas as bandas 1, 2, 3 e 4 e empregadagjontalo de classificacdo ndo supervisionado
Isoclust Foram encontradas 5 classes de uso e cobertwsal@@orrespondente a mata, solo
descoberto, lavouras diversas, campo nativo e Edidgua.

O fator praticas conservacionistas (P) € a relagéie a intensidade esperada de perda de
solo com determinada pratica conservacionista @laguguando a cultura estd4 plantada no
sentido do declive. As praticas conservacionistas roomuns para as culturas anuais sao 0s
plantios em contorno, plantios em faixas de comtotarraceamento e alternancia de capinas
(Paiva, 2001). Ao fator P atribuiu-se valor de dnsiderando que ndo ha a adocao de praticas
conservacionistas nas areas de lavouras divessds descoberto em toda a extensdo da bacia.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a precipitacdo média mensafator de erosividade da chuva (R)
calculado. Os meses que tiveram maior precipiteg@t@sentaram o0s maiores valores de
erosividade, sendo eles: janeiro, agosto e setemfwaliando sazonalmente, o Fator R
alcangou o maior valor no inverno (meses de juigmsto e setembro) e o menor valor no
outono (meses de abril, maio e junho).
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Tabela 1: Precipitagdo média mensal e fator eraiide (R) para a bacia do arroio Marrecas, RS.

Més Precipitagcdo média mensal Fator Erosividade (R)
(mm) (MJ ' mm/ha.h.ano)
Janeiro 153,7392 682,6015
Fevereiro 142,6216 609,0898
Marco 115.9863 445,0383
Abril 118,8216 461,6467
Maio 105,8392 387,2948
Junho 138,5275 582,7463
Julho 145,5863 628,4127
Agosto 152,6216 675,0829
Setembro 165,4804 763,2827
Outubro 150,5373 661,1374
Novembro 111,2608 417,8068
Dezembro 132,4885 544,6197
TOTAL 1.633,51 6858,7596

A erosividade anual das chuvas (Fator R) foi okgiiavés de média aritmética dos totais das
erosividades médias mensais. Assim, o Fator R grarala bacia em estudo foi de 6858,7596
(MJ.mm/ha.h.ano).

A erodibilidade do solo (K) representa as propriledainerentes do solo que afetam a maior
ou menor facilidade a erosdo, que estdo relacigna@lavelocidade de infiltracdo,
permeabilidade, capacidade de armazenamento,éresstas forcas de dispersado, salpico,
abrasdo e transporte pela chuva e escoamentoN&6ie sentido, ocorre variacdo de acordo
com cada tipo de solo, mesmo que fatores comowvitiandie, precipitacdo, cobertura vegetal e
manejo sejam os mesmos. Os solos mais madurosfungos sdo os menos erodiveis e a
medida que o grau de maturidade e profundidadeliw@nuindo, o grau de erodibilidade vai
aumentando [21]. O valor do Fator K encontrado 2aebissolo foi de 0,016 t.h/MJ.mm e
para Nitossolo foi de 0,015 t.h/MJ.mm. A texturaisrargilosa dos Nitossolos o confere uma
menor erodibilidade quando comparados com os Canibss

A Figura 2 apresenta o fator topogréafico (LS) segarem classes para a bacia do Arroio
Marrecas.

FATOR TOPOGRAFICO (LS)
6790000
LEGENDA

6788000

6786000

>20

16784000

6782000

16780000

s s 3 s g s s
H g H H g ] H
3 2 2 2 8 5 5

Figura 2: Fator topogréfico (LS) para a bacia doraio Marrecas, RS.

Verifica-se que 39% da bacia esta situada na clsdator topografico p 1 seguido pela
classe 4 6, com aproximadamente 18% . Esta classe de kS OGepresenta as areas com as
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menores declividades. As classes ¢&,3|8 e 10-15 ocupam areas semelhantes, assim como
as classes de}2, 2}3 e 15+20. A menor area € ocupada pela clas2@ recobrindo apenas
2,67% da area da bacia. A média do angulo médicatapas foi de aproximadamente 9° e a
média do comprimento de rampa foi de 4 metros. eNeshtido, pode-se inferir que a bacia
apresenta uma area consideravelmente mais plaraderaslamente ondulada, com fator LS
baixo, seguido por areas que variam desde modeesdanonduladas a onduladas, sendo o
percentual distribuindo quase que igualitario eestas classes. Sabe-se que a declividade e o
comprimento de rampa s&o determinantes na velaeidid escoamento superficial e no
potencial de transporte das particulas de soladdassim, aquelas areas que apresentam maior
declividade e comprimento de rampa acentuado, sdquea apresentam maior potencial a
sofrerem com 0S processos erosivos.

A Tabela 2 apresenta os dados de uso e cobertwsalale os fatores uso e manejo do solo
(C) e préticas conservacionistas (P) da bacia.fiv&se que ocorre o predominio de campo
nativo, formagé&o vegetal original do local (ecoiiegdo Bioma Mata Atlantica), com 45,83%,
seguido por mata nativa (33,80%), sendo esta emctanha forma de fragmentos e de mata de
galeria. As areas que mais contribuem para a gerdedsedimentos (erosdo dos solos), sdo
constituidas pelo solo descoberto e as lavour&sgdis, as quais somam aproximadamente 20%
da éarea de estudo. Tal afirmagéo se justifica fetho da cobertura vegetal ter por funcéo a
interceptacdo das gotas de chuva, dissipando giamgnética da queda, evitando o impacto
direto no solo, o que desfavorece a desagregaciiopadiculas de solo e seu posterior
transporte e deposicdo em areas mais planas. Aisagraonservacionistas consistem em
técnicas que visam a minimizacdo e o controle dader dos solos. Para o presente trabalho
adotou-se valores tabelados para cada classere@nfoostrado em Paiva [16].

Tabela 2: Dados de uso e cobertura do solo e dw fainejo do solo e praticas conservacionista (CP)
para a bacia do arroio Marrecas, RS.

Classe Area (ha) % Fator CP*
Mata 1899,00 33,80 0,001
Campo nativo 2574,76 45,83 0,011
Lavouras diversas 547,44 9,75 0,4933
Solo descoberto 574,72 10,25 1,00
Lamina d'agua 20,68 0,37 0,00
TOTAL 5.617,60 100

*Adaptado de Bertoni e Lombardi Neto [4] e LencastRganco [13].

Depois de calculados todos os fatores que com@Ed&WPS foram possiveis calcular os
valores das perdas de solos por eroséo laminaaaa ém estudo. Este mapa foi dividido em 7
classes de suscetibilidade a eroséo, variando stiedauito baixa até muito forte, conforme
Ribeiro e Alves [17]. A Figura 3 apresenta a esglaeicdo do indice de perdas anuais de solos
na bacia.
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PERDA ANUAL DE SOLOS - GERAGAO

DE SEDIMENTOS
16790000

LEGENDA

"} Bacia do Arroio Marrecas
[ Muito baixa

[ Baixa

[ Baixa moderada

[ Moderada

- Moderada forte

6783000 iy X FRT -

Forte

I o forte
/\/ Hidrografia

16786000

16784000

16782000

16780000

500000
502000
504000
506000
508000
510000
512000

Figura 3: Espacializacao dos indices de perda ameabolos na bacia do arroio Marrecas, RS

A partir da andlise dos resultados da perda aneadotbs na bacia do Arroio Marrecas,
verificou-se que em torno e 78% da area apresetemgial de erosdo muito baixa a baixa.
Aproximadamente 10% da bacia apresenta erosdo auzdéorte, sendo que estas areas sao
representadas por solo descoberto, localizadogipalmente junto as estradas. Esses baixos
valores se justificam pelas caracteristicas daabammo a presenga de poucas areas com
declividades acentuadas, como verificado no Fa®elpela pouca atividade antrépica, o que
pode ser observado na Tabela 2, a qual mostra pguximadamente 80% da area bacia
hidrografica se encontra coberta pela vegeta¢gmati(campo e mata nativa).

4. CONCLUSAO

Os resultados indicam que a bacia em estudo apeebaixa geracdo de sedimentos por
erosao laminar, apresentando maior parte da seas&d inserida nas classes com muito baixa
a baixa perda de solos.
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