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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

AVALIACAO DO PARAMETRO DE PROPAGACAO DE SEDIMENTOS DO
MODELO DE WILLIAMS (1975) NA BACIA DO RIO VACACA{-MIRIM
COM O AUXILIO DE TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Autor: Leandro Casagrande
Orientador: Jodo Batista Dias de Paiva

Local e Data da Defesa: Santa Maria, 14 de Outubro de 2004

Este trabalho teve por objetivo determinar os fatores da Equacgdo
Universal de Perda de Solos Modificada — MUSLE e do parametro de propagacao de
sedimentos do modelo de Williams (1975), avaliando a producdo de sedimentos na
bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, localizada entre as coordenadas geograficas
29° 36’ 55”7 a 29° 39’ 50” de latitudes Sul e 53° 46’ 30” a 53° 49’ 29” de longitude
Oeste, abrangendo uma area total de 1145,7 km?.

O modelo de Williams (1975) foi aplicado subdividindo a bacia
hidrografica em 93 sub-bacias menores, com area variando de 0,7 a 115 kmz, nas
quais foi feita a caracterizacdo dos parametros da MUSLE. Destas, foi selecionada
uma sub-bacia considerada representativa de cada uma das trés regides fisiograficas
que compde a area em estudo para a determinacdo do coeficiente de propagacgdo de
sedimentos de Williams. Os dados foram obtidos utilizando técnicas de
geoprocessamento através da integracdo do mapa de solos, imagens de satélite e das
cartas militares num Sistema de Informagdes Geograficas.

Para a obten¢do hidrogramas de projeto, utilizou-se a metodologia da
curva nimero do Soil Conservation Service e a equagdo de chuvas de Santa Maria
desenvolvida por Belinazo e Paiva (1991). A metodologia permitiu a obten¢do do
parametro de propagacdo de Williams (1975) para cada uma das regides fisiograficas
da area em estudo, ¢ a propagacdo de sedimentos para a bacia toda foi de 299,42
t/km?/ano
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ABSTRACT

M. Sc. Dissertation
Post Graduation Program on Civil Engeneering

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brazil

ESTIMATION OF WILLIAMS (1975) SEDIMENT ROUTING MODEL TO
VACACAI-MIRIM RIVER BASIN USING GEOPROCESSING TECHNICS
Author: Leandro Casagrande
Advisor: Jodo Batista Dias de Paiva

Pleace and Date of Defence: Santa Maria, October, 14" £ 2004

The objective of this study was to determine sediment yields in the
Vacacai-Mirim watershed which has an area of some 1150 kmz, and which lies
between 29°36'55" to 29°39'50"S and 53°46'30" to 53°49'29"W. Estimates were
made using the Modified Universal Soil Lost Equation (MUSLE) in conjunction with
the Williams (1975) sediment routing model. The catchment was divided into 93
sub-basins, with drainage areas ranging from 0.7 to 115 km’. The MUSLE
parameters were determined in the 93 sub-basins; three sub-basins, representative of
the three physiographic provinces in the catchment, were selected for the
determination of William’s routing coefficient (B). Requisite data were obtained
from a combination of sources (e.g. satellite imagery; national army maps) and
entered into a GIS database. The Soil Conservation Service curve number
methodology and the Santa Maria rainfall equations developed by Belinazo & Paiva
(1991) were used to generate hydrographs for the study area. The methodology
permess the obtention of William’s routing coefficient for each one of the provinces

in the catchment, the sediment routing was 299,42 t/km?/year.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da populagdo no mundo esta diretamente relacionado
ao aumento no uso dos recursos naturais, sendo que ambos crescem de forma
desordenada com relagdo a capacidade de recuperagdo do ambiente em que o homem
esta inserido. A acdo antropica desordenada tem sido fonte de grandes desequilibrios
ambientais, e a aceleracdo deste processo em funcdo do aumento da populagdo vem
trazendo conseqiiéncias muitas vezes irreversiveis com relagdo a disponibilidade de
muitos recursos naturais.

Os danos ambientais causados pelo homem parecem crescer de forma
exponencial em todo o mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento, onde
a conscientizacdo da populacdo com relacdo a degradacdo do ambiente estd muitas
vezes em segundo plano na lista de prioridades dos governos. Varios paises sofrem
pela falta de recursos naturais a muito tempo, basta observar que os recursos €scassos
tornaram-se objeto de negociacdo mundial, onde paises ricos investem na
preservacgdo de recursos fora de seus limites geograficos para posterior barganha dos
mesmos.

A degradacao do ambiente parece ter as mesmas causas em varias partes
do mundo, como os desmatamentos em 4reas de preservacdo, queimadas
empobrecendo o solo, uso inadequado do solo causando erosdo, avango
descontrolado das areas urbanas diminuindo a infiltragdo das 4guas e provocando
maior escorrimento superficial, lixo em locais inadequados, etc. Assim, pode-se citar
uma variada lista de problemas; mas, ao que tudo indica, os recursos hidricos sdo a
porta de escape para todos os danos supracitados.

Os problemas relacionados aos recursos hidricos, tanto nos aspectos
qualitativos como quantitativos, tem parte da sua origem no tipo de exploracao dos
recursos das bacias hidrograficas; portanto, para uma adequada gestdo dos recursos
hidricos deve-se levar em conta que os processos sdo dindmicos e interativos dentro
de uma bacia hidrografica, e que qualquer tipo de acdo antropica deve ser planejada
de forma adequada dentro dos aspectos relacionados ao meio ambiente e as

caracteristicas hidrologicas das bacias.



Os cursos d’agua que fazem a drenagem das chuvas, transportam consigo
uma série de agentes poluentes que provém do uso da agua e do solo nas bacias
hidrograficas, tais como esgoto urbano, produtos quimicos de industrias, lixo seco e
também sedimentos originados pela erosdo e transporte do solo com a agdo das
chuvas.

A producao e transporte de sedimentos sdo processos degradantes
diretamente relacionados ao uso do solo em bacias hidrograficas, que apesar de ser
um processo natural ocorrido devido a acdo das chuvas, tem sido acelerada de acordo
com o tipo exploracdo exercida sobre o solo, alterando ndo somente a paisagem, mas
também as caracteristicas fisicas do regime de escoamento em bacias hidrograficas.

Os processos de erosdo e sedimentacdo trazem problemas tanto nas areas
de retirada do material, pela lixiviagdo da camada fértil das areas agricolas de onde
provém boa parte dos sedimentos, como também nas areas de deposicao dos
sedimentos, afetando a vida 1til de obras hidraulicas e muitas vezes inviabilizando a
construgdo das mesmas.

Considerando que o uso do solo afeta diretamente a produgdo e transporte
de sedimentos, as areas de agricultura devem ter controle de erosdo através de
praticas adequadas de conservacao e de manejo do solo; entre estas praticas estdo as
plantagdes em curvas de nivel, técnicas de plantio direto, constru¢do de terragos,
técnicas de carater vegetativo, cobertura morta e qualquer outra pratica que tenha por
objetivo proteger o solo contra a a¢do das chuvas ou barrar o movimento da agua
sobre o solo. O desflorestamento de areas de preservagdo permanente € as queimadas
também promovem um impacto significativo na producao de sedimentos.

No planejamento e gestdo dos recursos hidricos, o dimensionamento da
produgdo e transporte de sedimentos é de fundamental importancia para a proposicao
de agdes sobre a paisagem das bacias hidrograficas. Portanto, os métodos de
quantifica¢do de sedimentos ou de estimativas de produ¢do de sedimentos a partir do
tipo e uso do solo tornam-se relevantes no gerenciamento de tais recursos.

A bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, objeto do presente estudo, ¢
uma das bacias mais importantes da regido de Santa Maria e a determinacdo dos
fatores da Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) e a estimativa

do parametro de propagacdo de sedimentos baseados no uso do solo e nas



caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, visa ndo somente a obtencao de dados
para o planejamento de seus recursos hidricos, mas também disponibilizar
argumentos para futuras pesquisas na tentativa de prever a producdo de sedimentos
na bacia hidrografica.

A previsao da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas ¢ algo
dificil de ser feito de forma precisa em fun¢do do nimero de fatores envolvidos neste
processo e da complexidade dos mesmos, a Equagdo Universal de Perdas de Solo
Modificada - MUSLE ¢ uma das equagdes mais conhecidas e estudadas no ambito da
previsdo de sedimentos e tem sido melhorada em varias partes do mundo na tentativa

de adequar seus parametros as caracteristicas de cada regido estudada.



2. OBJETIVOS

Este estudo tem por objetivo determinar os fatores da Equagdo Universal
de Perda de Solos Modificada — MUSLE e o parametro de propagacdo de sedimentos
do modelo de WILLIAMS (1975) para a bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim,
avaliando a producdo e transporte de sedimentos a partir dos dados de uso do solo,
classificagdo dos solos e modelagem do terreno.

Este trabalho também visa observar a eficiéncia da utilizagao das técnicas
de geoprocessamento na determinagdo dos fatores da MUSLE, na tentativa de
estabelecer um padrdo na utilizagdo destas técnicas que apresente resultados

satisfatorios quando aplicados 4 MUSLE.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Importancia do estudo da producio, transporte e deposicio de

sedimentos

Segundo COIADO (2001), a degradagdo das bacias hidrograficas pela
acdo do homem, como os desmatamentos desordenados, o uso irracional do solo pela
agricultura, pastoreio, obras civis, etc... associada aos fendmenos naturais de
precipitacdo, como os verificados nas regides tropicais, resulta em quantidades de
solo (sedimento) que chegam aos rios e reservatorio, muito maiores que aquelas
produzidas em centenas de anos em condic¢des de equilibrio natural.

O conhecimento da quantidade de sedimentos transportada pelos rios,
além de informar sobre as caracteristicas e o estado da bacia hidrografica, ¢ de
fundamental importancia para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos
de uma regido, seja para a andlise da viabilidade de utilizagdo da 4gua para
abastecimento ou irrigagdo, ou para o calculo da vida util de reservatorios.

FILIZOLA et al. (2001) comentam que o transporte de sedimentos pelos
rios pode afetar a qualidade da agua e, conseqiientemente, a aceitacdo desta para
diversos usos antrdpicos; além da qualidade dos recursos hidricos, os problemas que
provém da deposicao dos sedimentos sdo os mais variados.

CARVALHO (1994) cita que “a erosdo € o processo inicial da
sedimentacao, podendo-se ressaltar o seguinte”:

e A erosdo nas cabeceiras dos rios provoca a destrui¢do das nascentes;

e Aumenta o risco de desertificagao;

e Em zonas agricolas, promove a remo¢do da camada fértil, com o

empobrecimento do solo;

e O desprendimento e escorregamento de terras e taludes podem
provocar danos gerais, incluindo mortes, e, as vezes, a destruicdo de
obras;

e Altera as condigdes de escoamento da dgua na superficie e na calha

dos rios;



e Desbarrancamentos em rios modificam a calha e provocam depdsitos
no leito;

e A erosdo nas terras devido a enxurradas produz sulcos em locais
indesejaveis;

e A erosdo em torno de estruturas pode provocar danos irreversiveis.

Em termos quantitativos, segundo o IAC (2003) em 1989 o Brasil perdia
anualmente, 1 milhdo de toneladas de solos agricultaveis; correspondendo a uma taxa
de erosdo inferior a 1 ton/ha/ano. Atualmente ndo se tem dados comparativos, mas
observa-se que houve uma redugdo na area de expansdo agricola devido a fatores
econdmicos e ao fato que as técnicas de plantio mudaram muito na ultima década,

principalmente em funcao da tecnologia do plantio direto

3.2. Conceitos de bacias hidrograficas

Segundo a VIVATERRA (2004) a bacia hidrografica pode ser entendida
como um conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes. A no¢do
de bacia hidrografica inclui naturalmente a existéncia de cabeceiras ou nascentes,
divisores de dguas, cursos d’agua principais, afluentes, sub-afluentes, etc. Em todas
as bacias hidrograficas deve existir uma hierarquizagdo da rede hidrica ¢ a agua se
escoa normalmente dos pontos mais altos para os mais baixos. O conceito de bacia
hidrografica deve incluir também nocao de dinamismo, por causa das modificagdes
que ocorrem nas linhas divisérias de 4agua sob o efeito dos agentes erosivos,
alargando ou diminuindo a area da bacia.

A LEI N°9.433, de 08 de janeiro de 1997, que Institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, prevé no seu Artigo 1°, que a bacia hidrografica ¢ a unidade territorial para
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

A LEI N° 10.350/1994 institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos e
estabelece, para os rios do estado, a formagdo de um comité de gerenciamento, o

Comité de Bacia. Segundo a SEMA (2004) o estado do Rio Grande do Sul, de acordo



com a referida lei, foi dividido em Regides Hidrograficas, que foram subdivididas
em bacias hidrograficas, totalizando, até o presente momento, 23 unidades. Para cada
uma destas estd previsto a formagdo de um comité para a gestdo integrada dos seus
recursos hidricos.

Considerando que a bacia hidrografica ¢ a unidade territorial de gestao de
recursos hidricos, torna-se relevante 4 obtengdo de dados sobre as caracteristicas da

producdo de sedimentos dentro de uma unidade de gestao.

3.3. Processos erosivos

Segundo COIADO (2001) “a erosao ¢ um conjunto de processos, segundo
0s quais, o material terroso ou rochoso ¢ desgastado, desagregado e movido de algum
lugar da superficie da terra, conseqiientemente, alterando-a localmente com
diferentes taxas de mudangas. Considerando-se grandes periodos de tempo geologico
pode-se dizer que estas mudangas se operam lenta e continuamente”.

Deste modo, a erosao inclui o intemperismo, o transporte e a deposicao de
sedimentos. Existe na natureza um quadro bastante dindmico no qual atuam dois
componentes contraditorios e complementares: as forcas de infiltracdo responsaveis
pela pedogénese e as forgas denundacionais responsaveis pela morfogénese e que
caracterizam os efeitos erosionais. Sob condi¢do geoldgica este quadro reflete uma
situagdo de equilibrio.

COIADO (2001) cita ainda que a erosdo natural ¢ aquela que vem
ocorrendo sob condigdes naturais dentro de um sistema dindmico. A Terra, desde
seus primordios apresenta a erosao natural e a deposi¢cdo de sedimentos, os quais sao
responsaveis pela sua modelagdo atual. Algumas vezes este equilibrio ¢ rompido com
um incremento de erosdo cujas taxas excedem valores esperados, para um
determinado ambiente. Neste caso ¢ entdo designada de erosdo acelerada.

CARVALHO (1994) cita também duas formas de erosdo: a geologica e a
acelerada. A erosdo geologica, também chamada de geomorfoldgica, ¢ aquela
processada normalmente, sendo também chamada de natural ou normal. A erosdo
acelerada, dita antrépica ou induzida pelo homem, ou dos solos agricolas e obras, ¢

aquela provocada pela agdo humana.



COIADO (2001) cita que a erosao hidrica, determinada pela chuva e seu
escorrimento superficial, predomina consistindo na desagregacao e remogao do solo,
fragmentos e particulas de rochas. Inicialmente o processo erosivo se manifesta no
solo, através do impacto das gotas da dgua da chuva, desagregando as particulas,
onde os filetes de dgua tem forca suficiente para arrastar as particulas que foram
soltas. Os filetes de agua ao escorrerem encosta abaixo podem provocar
simplesmente a lavagem da superficie do solo, dos terrenos arados, ou provocar a
remocdo das camadas delgadas do solo. Esse processo ¢ designado escoamento
laminar ou erosdo laminar. Quando as chuvas sdo mais intensas e sdo favorecidas
por parametros de natureza natural e antropica a erosao pode se desenvolver por
escoamento concentrado ou linear, formando sulcos na superficie do terreno; estes

sulcos podem evoluir para ravinas até atingir a configuracao de bogorocas.

3.3.1. Fatores que controlam a erosao

Segundo COIADO (2001) “a erosao linear concentrada envolve um
grande numero de varidveis e torna-se dificil definir quais delas sdo responsaveis
pela suplantagdo de limites criticos. Na sua evolucdo, as causas sdo multivariadas e
independentes”. Os parametros mais importantes que controlam a erosdo acelerada
sdo: A morfometria das vertentes; propriedades intrinsecas dos solos; dados de
precipitacdo e uso da terra.

Morfometria das vertentes — As vertentes e as formas do relevo podem ser

caracterizadas por uma série de indices morfométricos obtidos a partir de uma carta
topografica e que sdo indispensaveis na avaliagdo dos processos erosivos. Os indices
morfométricos mais comuns sdo: a altitude, a amplitude, o comprimento de rampa e
a declividade.

Comportamento dos solos — A maior ou menor facilidade com que as

particulas s3o destacadas e transportadas refletem a aptiddo de uma determinada
cobertura pedologica para resistir aos esfor¢cos ocasionados pelos agentes erosivos.
Desta forma, o fator erodibilidade do solo ¢ genericamente definido como “a
suscetibilidade de um solo a erosdo” estando basicamente relacionado a textura e

estrutura que influenciam a capacidade e velocidade de infiltragdo das dguas pluviais.



As areias sao tidas como a fragdo granulométrica com maiores indices de
erodibilidade e as argilas sdao mais dificeis de serem removidas principalmente
quando se apresentam em agregados.

Precipitacdo — Os efeitos provocados no solo por uma chuva forte sdo
bem diferentes dos efeitos de uma chuva com a mesma quantidade de agua, porém
com duracao mais prolongada. As chuvas mais fracas e prolongadas contribuem para
uma maior infiltracdo da agua, alimentando o lengol subterraneo. Por outro lado, em
regides tropicais, a intensidade das chuvas costuma ultrapassar 150 mm/h. Estas
precipitagdes torrenciais durante o periodo chuvoso com taxas de escoamento
extremamente elevadas constituem uma forma mais agressiva de impacto da dgua no
solo.

Uso da terra — O efeito do uso da terra sobre os solos pode se dar de
acordo com a porcentagem da cobertura vegetal. Em areas com alta densidade de
cobertura vegetal, o runoff (escoamento superficial) e a erosdo ocorrem em taxas
especialmente baixas, particularmente se houver uma cobertura de serrapilheira, que
¢ constituida da camada de folhas e galhos cobrindo o solo (EVANS, 1980).

Conforme GUERRA & CUNHA (1994), no caso de se ter uma cobertura
vegetal abundante, os processos erosivos dependem de varios fatores como: efeitos
espaciais da cobertura vegetal, efeitos da energia cinética da chuva, importancia da
vegetacdo na formagdo de humus e teor de agregados.

Uma tentativa de avaliar a potencialidade do desenvolvimento da erosao
acelerada a partir de diversos usos da terra foi realizada por PONTES (1977)
propondo uma escala de 0 a 1. O valor maior representaria a situa¢do de equilibrio
maximo e menos perda de solo. Partindo de uma floresta natural como exemplo de
equilibrio méaximo e fazendo relagdes para diferentes formas de uso da terra,
PONTES (1977) caracteriza quatro situagdes:

a)Floresta natural — Reflorestamento (indice 0,90);

b)Floresta natural — Pastagem (indice 0,45);

c)Floresta natural — Agricultura (indice 0,22);

d)Floresta natural — Estradas e cidades (indice 0,15).



Neste caso, um reflorestamento apresenta indice muito proximo a floresta
natural (indice 0,9), ja as estradas e cidades representam indices bastante distantes

(0,15) na escala considerada.

3.4. Transporte de sedimentos

Conforme descrito por CARVALHO (1994), os sedimentos que chegam
ao curso d’agua tem diversas granulométrias e sofrerdo um processo de transporte
variado de acordo com as condi¢des locais do escoamento. As forcas que atuardo
sobre a particula podem manté-la em suspensdo ou no fundo do rio, saltando do leito
para o escoamento, deslizando ou rolando ao longo do leito. Essa situagdo ¢ funcao
do tamanho da particula, do peso ¢ forma. E também fungdo da forma do
escoamento, se laminar ou turbulento, da velocidade da corrente, dos obstaculos no
leito e de diversas outras fun¢des que estdo inter-relacionadas, como declividade do
leito, forma do canal, temperatura da agua e outras.

Segundo HERRERO (1974), ha trés modos de transporte de sedimentos,
que dependem do tamanho das particulas e da capacidade de transporte da corrente:
rolamento sobre a superficie do leito (arraste), elevacdo para dentro do escoamento e
posterior retorno a superficie do leito (saltacdo), suspensdo e suporte pelo fluido
envolvente durante todo o transporte (suspensdo). CARVALHO (1994) classifica as
formas de transporte de sedimentos como:

Carga Solida de Arrasto — Sao as particulas de sedimento que rolam ou
escorrem longitudinalmente no curso d’agua. As particulas estdo em contato com o
leito praticamente todo o tempo.

Carga Solida Saltante — S3o as particulas que pulam ao longo do curso
d’agua por efeito da correnteza ou devido ao impacto de outras particulas. O impulso
inicial que arremessa uma particula na correnteza pode ser devido ao impacto de uma
na outra, o rolamento de uma por cima da outra ou o fluxo de dgua sobre a superficie
curva de uma particula, criando assim uma pressao negativa.

Carga Sélida em Suspensdo — sdo as particulas que estdo suportadas
pelas componentes verticais das velocidades do fluxo turbulento, enquanto estido

sendo transportadas pelas componentes horizontais dessas velocidades, sendo
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pequenas suficientemente para permanecerem em suspensao, subindo e descendo na

corrente acima do leito.

As chuvas que desagregam os solos e as enxurradas que os transportam

para os cursos d’agua sdo os maiores responsaveis pelo transporte de sedimentos. A

quantidade de sedimentos que ¢ transportada no curso d’agua forma uma onda que

acompanha a onda de enchente de trés formas diferentes, conforme as figuras 3.1,3.2

e 3.3 abaixo. A mais comum ¢ o pico de sedimentos se antecipar ao pico de enchente.

DESCARGA LIQUIDA (m3/s)
CONCENTRACZDO DE SEDIMENTOS (ppm>

[—Hco da concentracao de sedimentos

ffﬁco da vazdéao

Curva de sedimentos

+—Curva de vazdo

TEMPO (horas»

FIGURA 3.1 — Pico da concentracdo de sedimentos atrasado ao pico da vazdo

(CARVALHO,1994).
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{fﬁco da concentracdo de sedimentos

Pico de vazdo

«—— Curva de sedimentos

Curva de vazdo

DESCARGA LIQUIDA (m3/s)
CONCENTRAGZDO DE SEDIMENTOS (ppm>

TEMPO horas»

FIGURA 3.2 — Simultaneidade do pico da concentra¢do de sedimentos e da vazdo

(CARVALHO,1994).

I Pico da concentragao

Pico da vozdo cde sedimentos

Hidrografa de sedimento

Hidrografa de vazdo

DESCARGA LIQUIDA (v /)
CONCENTRACAD DE SEDIMENTOS <(ppm>

TEMPO (horas»

FIGURA 3.3 — Pico de sedimentos antecipado em relacdo ao pico da vazdo

(CARVALHO,1994).
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3.5. Previsdo da producio de sedimentos em bacias hidrograficas

De acordo com BORDAS & SEMMELMANN (2000) “expressar a
descarga solida produzida por uma bacia em funcdo das caracteristicas fisicas da
mesma ¢ uma via ainda pouco explorada, se comparada com outros métodos
existentes para avaliar a descarga de sedimentos”. Trata-se de uma metodologia
complexa, da qual ndo se pode esperar resultados muito precisos.

A pouco tempo utilizavam-se métodos que foram desenvolvidos por
estimativas de perdas por erosdo, para expressar essa producdo, principalmente a
Equacdo Universal de Perda de Solo — USLE, (WISCHMEIER E SMITH, 1978)
associada ao emprego de uma taxa de transferéncia (Sediment Delivery Ratio —
SDR) que traduz a diminui¢ao da producao bruta que pode ser estimada pela USLE
em decorréncia dos depositos ocorridos na bacia. Tanto a equagdo como a taxa de
transferéncia (SDR) resultam de expressdes empiricas, ainda limitadas no seu uso
pelo fato de considerar somente a producao anual de sedimentos.

BORDAS & SEMMELMANN (2000) citam ainda, que processos
importantes t€m sido registrados a partir do advento da simulagdo matematica, do
sensoriamento remoto e de sistemas de informacdes geograficas (GIS). Atualmente
existe uma expressao relativamente simples para expressar a producio de sedimentos
associados a chuvas isoladas; trata-se de Equacdo Modificada de Perdas de Solo —
MUSLE, sugerida por WILLIAMS (1975).

PAIVA (2001), diz que os modelos de previsdo podem se classificar
quanto a estrutura em empiricos e conceituais. Os modelos empiricos utilizam
relagdes empiricas simples, com interesse em estudos preliminares e estimativas
grosseiras, tentando relacionar a concentragdo e vazao, nao podendo prever sempre a
varia¢do da qualidade das aguas superficiais e o impacto das mudancas das praticas
agricolas na qualidade das &4guas. J4, os modelos conceituais equacionam os
processos de transformagdo e o transporte de poluentes na bacia vertente. As
equagdes sao de derivadas parciais, por representar o escoamento da agua e o

transporte de poluentes associado.
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3.5.1. Equacao Universal de Perda de Solo - USLE

A equagdo universal de perda de solo ¢ um modelo paramétrico para a
avaliacdo da erosdo, conhecida como USLE (Universal Soil Loss Equation), foi
desenvolvida, primeiramente, por WISCHMEIER E SMITH (1978) e depois
melhorada nos seus pardmentros por outros pesquisadores. E a formula mais
empregada para célculo da erosdo em termos médios anuais. Corresponde ao produto
de parametros basicos, considerando fatores ativos e passivos. Foi estabelecida com
base nos dados estudados em mais de 10.000 lotes, com distintas caracteristicas de
clima, solo, relevo e cultivo, de dimensdes reduzidas e, portanto, submetidos
exclusivamente, a processos de erosdo hidrica superficial do tipo laminar. A USLE
tem a seguinte forma:

Y=R-K-LS-C-P (3.1)

onde:

Y = perda de solo por unidade de area e tempo, em t/ha/ano, ou outra unidade
dependendo das que forem usadas nos diversos parametros;

R = fator de erosividade da chuva, que expressa a erosdo potencial, ou poder
erosivo da precipitagdo média anual da regido, em t.m/ha.mm/hora;

K = fator de erodibilidade do solo que representa a capacidade do solo de sofrer
erosdo por uma determinada chuva, em t/ha/(t.m/ha.mm/hora);

L = fator topografico que expressa o comprimento do declive;

S = fator topografico que expressa a declividade do terreno ou grau do declive;

C = fator que expressa o uso e manejo do solo e cultura;

P = fator que expressa a pratica conservacionista do solo.

A equacao universal de perdas de solo pode ser usada para:

e Prever as perdas de solo por erosao;

e Selecionar praticas de conservagdo de solo de tal forma que sejam
mantidas as perdas dentro dos limites aceitaveis;

e Determinar os declives maximos que podem ser cultivados sob
determinados manejos e tipos de solo;

e Estudos e pesquisas.
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Os fatores da USLE devem ser determinados adequadamente, para que
seja obtido um bom resultado do valor da erosao.

BRANCO (1998) cita que a USLE superestima a producdo de
sedimentos, uma vez que fornece a producdo bruta de sedimentos, que € a erosdo
total ocorrida no solo ou o sedimento disponivel a ser transportado pelo escoamento
superficial. Em vista disso, na aplicagao desta equacao em bacias hidrograficas, leva-
se em consideragdo o conceito de taxa de conducao de sedimentos (Sediment
Delivery Ratio — SDR), definida pela relacdo entre a produgdo efetiva de sedimentos
caracterizada pelos sedimentos produzidos pela erosdo que chegam até a se¢do de

referéncia da bacia.

3.5.1.1. Determinacao do fator R de erosividade das chuvas

Esse pardmetro ¢ o indice de erosdo pluvial; expressa a capacidade da
chuva de causar erosao em uma area sem protecao, sendo também conhecido como
“indice de Wischmeier”. E definido como o produto da energia cinética de uma
chuva pela sua maxima intensidade em 30 minutos. Para sua determinacdo, ¢
necessaria a obtencdo, no pluviograma, grafico de registro pluviografico, da
intensidade da chuva, para qual se quer determinar sua erosividade, ¢ o valor da
energia cinética das chuvas. Para a determinacdo de valores maximos de erosdo, ¢
necessaria a obtencdo dos diagramas do maior numero possivel de anos de
observa¢dao, no posto pluviografico da regido, para pesquisa das precipitacdes
maximas. A soma dos produtos E.I., para um certo ano, ¢ um indice da erosividade
de todas as precipitacdes de todo o ano. A média desse produto, de varios anos de
observacao, permite o célculo da erosividade R média anual. Para climas temperados

se utiliza o indice de erosdo E_l3y, isto é:
R=E 1, =Y (E. 1) (3.2)
sendo:
E, =12,142+8.877 -log ! (3.3)
onde:

E_.I3) = indice de erosdo, em t.m/ha x mm/h;

E. = energia cinética da chuva, t.m/ha x mm;
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I = intensidade de chuva do intervalo considerado, em mm/h;
130 = maxima intensidade da chuva em 30 minutos, em mm/h.

Conforme CARVALHO (1994), a energia cinética de uma chuva ¢ o
resultado da soma da energia cinética de todos os intervalos dessa tormenta. O valor
da soma dos produtos E. x I3) para uma determinada chuva representa a erosividade
dessa chuva, enquanto que a soma dos produtos em um ano representa o valor anual.
O valor R ¢ igual a média dos valores de uma série de somas anuais dos produtos E,.
x I3y, considerado por Wischmeier para um periodo de 22 anos. Calcula-se o E I3y de
cada chuva obtendo-se a soma total anual e, em seguida, o valor médio anual, o qual
representa a erosividade local da chuva, considerando como o fator R. Os valores de
E. podem ser calculados em t.m/ha x mm. As chuvas menores que 10 mm podem ser
despresadas por ndo causarem erosdo mensuravel. As chuvas com diferenca de até 6
horas de ocorréncia sdo consideradas como uma s6. Considerando que o valor de /39
¢ expresso em mm/h, o valor da chuva maxima de 30 minutos (/39) deve ser
multiplicado por 2 (2 x 30 minutos = 1 hora).

Para climas tropicais, CARVALHO (1994) recomenda a utilizagdo do
indice de erosio Kg.>23, isto é;

R=K, >25=)(E. -P(>25)) (3.4)

P (I>25) — precipitagdo para intensidades maiores do que 25mm/h.

Para o célculo desse indice, desprezam-se as precipitagdes com
intensidades nenores que 25 mm e ndo se usa a intensidade média em 30 minutos,
facilitando o célculo.

Devido a dificuldade de se obter pluviogramas, existem relacdes que
permitem o uso dos valores de precipitacdo mensal e anual, tal como a que foi obtida
por LOMBARDI NETO E MOLDENHAUER (1992), para a regido de Campinas,
SP:

E I=6886-(P./P)"% (3.5)

sendo:
E.I = media mensal do indice de erosio;
Pm = precipitagdo média mensal;

P = precipitagdo média anual.
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O fator R pode ser mapeado por isolineas para uma determinada regido,
sendo de muita utilidade e muito usual. As linhas representam a mesma erosividade
ou linhas isoerodentes, indicando que cada local tem um fator médio de erosividade
fixo, ou pouco variavel. E um tragado semelhante ao que se faz para isoietas, isto ¢,
obtém-se os valores de R para os locais onde ha pluvidgrafos; anotando-se esses
valores no mapa da regido; interpolam-se pontos de medidas inteiras e, em seguida,
ligam-se os pontos de mesmo valor de R. Sdo feitos mapas para valores médios
anuais. Os valores de R expresso em t.m/ha x mm/h variam de fraco a muito forte,
conforme a seguinte escala:

R <250 — erosividade fraca;

250 <R <500 — erosividade moderada;

500 <R < 750 — erosividade moderada a forte;

750 <R < 1000 — erosividade forte;

R > 1000 — erosividade muito forte;

3.5.1.2. Determinacao do fator K de erodibidade do solo

Esse fator de erodibilidade do solo ¢ igual a intensidade de erosdo por
unidade de indice de erosdao da chuva, para um solo especifico que ¢ mantido
continuamente sem cobertura, mas sofrendo as operacdes culturais normais.
Representa a susceptibilidade do solo a erosdo, sendo a reciproca da sua resisténcia a
erosdo. Esse fator esta relacionado as propriedades fisicas e quimicas do solo,
representando o grau de erosdo de diferentes tipos de solo quando submetidos as
mesmas condi¢des de chuva, declive, manejo e praticas conservacionistas.

A determinacdo de K pode ser feita experimentalmente, desde que se
possa recolher o material erodido em tanques coletores de enxurrada e proveniente
de area isolada conhecida, usando-se declives de 9% e comprimento de rampa de 25
m, sendo as dreas preparadas no sentido do aclive e sem cobertura vegetal
consideradas como uma “parcela unitaria”. Quando essas condi¢des sdo encontradas,
os valores de L, S, P e C s3o unitarios. O valor A pode ser determinado pela

obten¢do do material erodido e coletado nos tanques. O seu valor ¢ igual a perda do

solo A por unidade de indice de erosdo da chuva E./3.
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Uma determinacao grafica do fator K ¢ feita pelo nomograma de
Wischmeier (Figura 3.4), estudado para as seguintes caracteristicas de solo:
granulometria do material da superficie, porcentagem de matéria organica (% M.O.),
estrutura e permeabilidade do perfil. Esse nomograma ¢é proprio para clima
temperado, podendo ser usado em clima tropical com algumas adaptagdes com
relagdo aos teores de matéria organica do solo.

Existem tabelas que apresentam o valor de K para os diversos
agrupamentos de solos de uma determinada regido. Os valores de K expressos em
t/ha/(t.m/ha x mm/h) variam de fraco a elevado, segundo a seguinte escala
(CARVALHO 1994):

K < 0,15 — erodibilidade fraca;
0,15 <K < 0,30 — erodibilidade média;
K > 0,30 — erodibilidade elevada.

0 M /0 1-Granular muito fina s
\\ 0 V4 N4 2-Granular fina //
30 L 3-Granular média ou grande //
10 1/ 60 = 4-Bloco ou macica // /
N 5 2 ESTRUTURA DO SOLO 1/%4/
20 80 50 7
SRR s ¥ z A
Ve
30 AN - o § 7
/ /
RO NN % % N
"N \\ > < 7y
NN & 7
N o 70 Z ’
50 SUNAED PO & N 77
SR A2 es
PPN ~ 60l } 654321
60 7~ \;k\ ~ 40 10 N ]/ ////
L 1 N ~
SN & 5p / N
/0 SN\ 30 0 5 N
N = \ 7
NN o 40 N
PERCENTAGEM DE AREIA NE 2 P
_ RN 7/ 7/ PERMEABILIDADE
(0,10 2,0 mm Nk 10 =2 30 NS
90 25 ° S
0 = 7 .
2 20 7/ 7/ 6-Muito lenta
100 A N S-Lenta
- /// i’ 4-Lenta a moderada
ZMO= % DE MATERIA ORGANICA &) 10 vz 3-Moderada
5 7 2-Moderada o rapida
& 0 1-Rapida

FIGURA 3.4 - Nomograma de Wischmeier para a obten¢do do valor de K, fator de
erodibilidade do solo, regido de clima temperado (CARVALHO,1994).

PAIVA (2001) cita que o fator K, representa as propriedades inerentes ao
solo que afetam a maior ou menor facilidade a erosdo, que estdo relacionadas com a

velocidade de infiltragdo, permeabilidade, capacidade de armazenamento, resisténcia
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as forcas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e escoamento, sendo
expresso em t’ha/Mj/ha x mm/h pela equagao de WISCHMEIER E SMITH (1978)
descrita a seguir;
K=[2110"-M" .12~ Ka)+3,25-(Kb—2)+2,5-(Kc—3)]-0,001313 (3.6)
onde:
M = (% silte + % areia muito fina) . (100 - % argila);
Ka = % de matéria organica;
Kb = coeficiente relativo a estrutura do solo;

Kc = classe de permeabilidade.

3.5.1.3. Determinacao dos fatores topograficos L e §

O fator conjunto de comprimento e grau de declive - LS, conforme citado
por PAIVA (2001), “¢ a relagdo esperada de perda de solo por unidade de area em
um declive qualquer em relacdo as perdas de solo correspondentes de uma parcela
unitaria de 22 m de comprimento ¢ 9% de declive”. Pode ser obtido pela equagdo
(Wischmeier e Smith, 1978):

LS =(L/22,1)" -(0,065+0,0454- S +0,0065-S*) (3.7)

onde:

m=0,2 para S < 1%; m= 0,3 para 3% > S > 1%; m= 0,4 para 5% > S > 3%; m=
0,5 para S > 5%;

S = declividade da encosta em %;

L = comprimento da encosta em metros.

LENCASTRE & FRANCO (1984) comentam que “o fator L traduz a
influencia da distdncia entre o inicio do escoamento superficial ¢ a mudanca de
inclinacdo do terreno, ou outra causa de interrupcao do escoamento da lamina de
agua superficial, medida segundo o maximo declive”. O fator S, igual a rela¢do de
perdas de solo entre um declive qualquer e um declive de 9% para o mesmo solo e

comprimento de rampa. Sendo o fator LS considerado um fator sem unidades.
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3.5.1.4. Determinacao do fator C de uso e manejo do solo

Segundo PAIVA (2001), o fator C de uso e manejo do solo, ¢ uma relagao
entre as perdas de solo de um terreno cultivado em dadas condi¢cdes e as perdas
correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto e cultivado.
Assim, uma cultura pode ser plantada continuamente em um mesmo local ou entao
em rota¢do com outras. Seus restos podem ser removidos, deixados na superficie,
incorporados proximos a superficie ou totalmente enterrados com o preparo do solo.
Quando deixados na superficie podem ser cortados ou mantidos como foram
colhidos. Além disso, ¢ fun¢ao das chuvas erosivas que ocorrem durante o periodo
correspondente a cultura e pratica de manejo utilizada.

O valor médio de C pode ser calculado pela expressao:

C=>¢ R, (3.8)

onde:

¢; = fator para a pratica conservacionista considerada;

R; = propor¢ao do fator energético da chuva, correspondente ao periodo do ano
em que ¢ aplicado o coeficiente C;.

BERTONI & LOMBARDI NETO (1985) indicam que para fins praticos,
0 ano agricola foi dividido em cinco periodos ou estagios da cultura, definidos de tal
modo que os efeitos da cultura e manejo possam ser considerados aproximadamente
uniformes dentro de cada periodo, como segue:

e Periodo 0 — preparo do solo;

e Periodo 1 — plantio: do plantio a um més apos o plantio;

e Periodo 2 — estabelecimento: do fim do periodo 1 até dois meses apds o

plantio;

e Periodo 3 — crescimento e maturacdo: de dois meses apds o plantio até a

colheita;

e Periodo 4 — residuo: da colheita até o preparo do solo.

As intensidades de perdas de solo sdo calculadas para cada estagio e cada

cultura. As tabelas 3.1; 3.2; e 3.3 apresentam valores do fator de uso e manejo do

solo, C.
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TABELA 3.1 — Razdo de perdas de solo
descoberta, C.

entre area cultivada e area continuamente

. C% no periodo de estagio
in . Produti-
Cobertura, seqiiéncia e manejo vidade da cultura
D 1 2 3 4
Milho, continuo, palha queimada Média 37 30 21 6 1
Milho, continuo, palha enterrada Média 23 19 17 4 2
Milho, continuo, palha superficie Média - 5 2 1 1
Algoddo, continuo, convencional Meédia 40 60 40 50 20
Soja, continuo, convencional Meédia 35 30 20 20 5
Pasto, 1° ano, rotagio - - - 40 - -
Pasto, 2° ano, rotagdo - - - 0,4 - -
Milho, rotagdo apds pasto Média 10 11 8 4 1
Milho, rotagdo plantio direto apos pasto Média - 8 5 3 1
Soja, rota¢do apos milho Meédia 15 12 20 4 3
Soja, rotagdo, plantio direto apés milho Meédia - 8 10 4 3
Algoddo, rotag¢do apds soja Média 20 20 30 15 13
Cana de agucar, 1°ano, convencional Média - - 15 - -
Cana de agucar, 2° ano Meédia - - 0,15 - -
FONTE: BERTONI E LOMBARDI NETO, 1985.
TABELA 3.2 — Fator uso e manejo do solo, C, para florestas.
Copas % 4area com
. das manta I.norta Solo coberto C
arvores de mais de
(% de area) 5cm
100-75 100-90 Moderadamente pastado e queimado 0,001
Intensamente pastado e queimado 0,003 —0,011
70 — 40 80-75 Moderadamente pastado e queimado 0,002 - 0,004
Intensamente pastado e queimado 0,01 —0,04
35-20 70 - 40 Moderadamente pastado e queimado 0,003 — 0,009
Intensamente pastado e queimado 0,02 -0,09
FONTE: LENCASTRE E FRANCO, 1984.
TABELA 3.3 — Fator uso e manejo do solo, C, para pastagens.
Tipo de % area | Cobertura % de solo revestido
cobertura coberta (*) 0 20 40 60 80 95-100
Sem cobertura aprecidvel E 0,45 0,20 0,10 0,042 0,013 0,003
L 0,45 0,24 0,15 0,090 0,043 0,011
25 E 0,36 0,17 0,09 0,038 0,012 0,003
Coberto de ervas altas ou L 0,36 0,20 0,13 0,082 0,041 0,011
mato rasteiro 50 E 0,26 0,13 0,07 0,035 0,012 0,003
(média de 0,5 m) L 0,26 0,16 0,11 0,075 0,039 0,011
75 E 0,17 0,10 0,06 0,031 0,011 0,003
25 E 0,40 0,18 0,09 0,040 0,013 0,003
L 0,40 0,22 0,14 0,085 0,042 0,011
Mato denso 50 E 0,34 0,16 0,085 0,038 0,012 0,003
(média de 2 m) L 0,34 0,19 0,13 0,081 0,041 0,011
75 E 0,28 0,14 0,08 0,036 0,012 0,003
L 0,28 0,17 0,12 0,077 0,040 0,011
25 E 0,42 0,19 0,10 0,041 0,013 0,003
Arvores com pouco L 0,42 0,23 0,14 0,087 0,042 0,011
mato rasteiro 50 E 0,39 0,18 0,09 0,040 0,013 0,003
(média de 4 m) L 0,39 0,21 0,14 0,085 0,042 0,011
75 E 0,36 0,17 0,09 0,039 0,012 0,003
L 0,36 0,20 0,13 0,083 0,041 0,011

E: revestimento de ervas ou manta morta com pelo menos 5 cm de espessura; L: revestimento de plantas herbaceas de folha

larga. FONTE: LENCASTRE E FRANCO, 1984.
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3.5.1.5. Determinacio do fator P de pratica conservacionista

Segundo CARVALHO (1994), esse fator expressa a maneira que a
cultura foi feita no terreno. A tabela 3.4 mostra os valores de P para as principais

praticas conservacionistas.

TABELA 3.4 — Valores de P referentes a diferentes praticas conservacionistas.

Praticas conservacionistas Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alterndncia de capinas + plantio em contorno 0,4
Cordoes de vegetagcdo permanente 0,2
Terraco 0,1

FONTE: BERTONI E LOMBARDI NETO (1985).

Esse fator P de pratica conservacionista corresponde a relacdo entre as
perdas de solo de um terreno cultivado com determinada pratica e as perdas quando
se planta morro abaixo, mantendo-se as condi¢des-padrdo de relevo e de uso e
manejo. A tabela referida atende as praticas conservacionistas mais comuns para
culturas anuais (plantio em contorno, plantio em faixas de contorno, terraceamento ¢
alternancia de capinas). O fator P pode ser tabelado em fung¢do das declividades, uma
vez que a eficiéncia das praticas de controle de erosdo depende dessa declividade. Os
valores de P adotados para o cultivo em nivel, sem outras protecdes mecanicas do

solo, estdo apresentados na tabela 3.5.

TABELA 3.5 — Fator P de préticas conservacionistas em fun¢do da declividade para

cultivos em nivel.

Declividade (%) Valor de P
0-2 0,60
2-7 0,50
7—12 0,60
12-18 0,80
18 -24 0,90

FONTE: CARVALHO, 1994.

BERTONI E LOMBARDI NETO (1985) comentam que para areas

terraceadas, o comprimento do declive a usar na determinacdo do valor LS na
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equagao ¢ o intervalo do terraco. O valor de P para area terraceada, portanto, devera
ser o mesmo do plantio em contorno, uma vez que, reduzindo o comprimento do

declive, reduzem-se as perdas de solo na poténcia de 1,63 do comprimento.

3.5.2. Equacao Universal de Perda de Solo Modificada —- MUSLE

PAIVA (2001) comenta que “a MUSLE ¢ um modelo de previsao da
produgdo de sedimento, aplicivel a eventos de chuvas individuais. E uma
modifica¢do da equagdo universal de perda de solo através da substitui¢do do fator de
energia da chuva por um fator de escoamento”.

No célculo da producao de sedimento de uma bacia para eventos isolados;
a MUSLE faz uma modificagdo do fator de chuva da equagdo universal de perda de
solo, com a finalidade de prever a deposicdo. Quando a deposicao ocorre, a produgdo
de sedimento ¢é altamente correlacionada com as caracteristicas do escoamento, uma
vez que o escoamento controla a capacidade de transporte de sedimento, que ¢
relacionada a carga de sedimento.

A equacdo universal de perdas de solo modificada (MUSLE), sugerida
por WILLIAMS (1975), tem a seguinte forma:

Y=a-(0,-q,)" -K-LS-C-P (3.9)

onde:
Y = producao de sedimento para uma chuva individual, em toneladas;
Qs = volume de escoamento superficial (m’);
qp = vazao de pico do escoamento superficial, em m?/s;
a e B = coeficientes calibrados para a bacia em estudo;
K, LS, C, P = fatores da USLE descritos anteriormente.
Na regido em que os autores desenvolveram a formula (Estados do Texas
e Nebraska — USA), os parametros o ¢ f valem 95 e 0,56; respectivamente, no
sistema de unidades americano; para o sistema internacional, PAIVA (2001) cita
89,6 e 0,56 respectivamente.
Esta equacdo foi testada em bacias variando de 0,01 a 234 Km? e
declividades variando de 1 a 30%. Utilizando dados de escoamento médio, sendo

avaliada a producgdo de sedimentos para eventos de chuva individuais. Também foi
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testada em bacias variando de 0,7 a 513 Km? juntamente com modelos de

escoamento, sendo avaliada a produgdo de sedimento mensal e anual.

3.5.3. Modelo de propagacio de sedimentos de Williams (1975)

Como ja visto anteriormente, a producdo de sedimentos depende de uma
série de fatores relacionados as caracteristicas climdticas, topoldgicas, edaficas e de
uso do solo. Estes fatores variam consideravelmente e geralmente ndo tem
distribuicdo uniforme dentro de bacias hidrograficas.

WILLIAMS (1975) propds um modelo de propagacdo de sedimentos em
bacias hidrograficas, que consiste em dividir a bacia em n sub-bacias representativas,
nas quais estima-se a quantidade de sedimento produzido, por uma chuva isolada,
através da Equacdo Universal de Perda de Solos Modificada — MUSLE.

O total de sedimentos produzidos pela bacia inteira é o somatorio das
fracdes do total de sedimentos produzidos pelas n sub-bacias propagadas até o
exutorio da bacia; essa propagacdo considera uma taxa de perdas que ocorre no
percurso entre cada sub-bacia e o exutorio, devido a deposi¢do de sedimentos.

Conforme WILLIAMS (1975), a taxa de perdas depende do tamanho e
velocidade de transito da particula, da quantidade de particulas em suspensao e do
comprimento e tempo de percurso; podendo ser expressa matematicamente da
seguinte forma:

dy

E:—B-Y-\/B (3.10)
onde:
dy/dt = taxa de perdas no tempo t;

Y = sedimento produzido em dada secao da bacia;
t = tempo (horas);

B = coeficiente de propagacao;

D = diametro da particula (mm).

Integrando a equagdo 3.10 e resolvendo em Y, segue:
Y=Y, e 2P (3.11)

onde:
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Y = sedimento produzido numa dada se¢do da bacia (ton);
Y = sedimento produzido numa se¢ao a montante (ton);
T = tempo de percurso entre as duas secdes (horas);

B = coeficiente de propagacao;

D = diametro da particula (mm).

e = base do logaritmo neperiano.

Para determinar o total de sedimentos propagado até o exutério da bacia
inteira, as contribui¢cdes de cada sub-bacia sdo somadas através da equagdo:

RY = ZY ¢ BT Don (3.12)

i=1
onde:
RY = sedimento produzido na bacia inteira (ton);
Y; = sedimento produzido na sub-bacia (ton);
B = coeficiente de propagacao;
T; = tempo de percurso entre a sub-bacia i e o exutdrio da bacia (horas);
Dsom = diametro médio da particula de sedimento da sub-bacia i (mm);
n = nimero de sub-bacias.

A determinagdo do coeficiente B para uma chuva individual em uma
bacia particular assume distribui¢des uniformes dos pardmetros K, LS, C, P e Dsy.
Desta forma, Y calculado pela equagdo 3.9 ¢ igual a RY calculado através da
equagao 3.12.

89,6-(0s-q,)" " -K-LS-C-P= 89,6-i(Qsi +q,)" K, -LS,-C,-P-e "
i=1

(3.13)

Se os valores de K, LS, C, e P forem semelhantes para todas as bacias,

eles cancelam-se na equacao 3.13, resultando numa equagao para determinagio de B:
(QS _qp)O,Sé — Z(Qsi _qpi)O,Sé ‘efBTr D50, (314)
i=1

onde:
D50, = é o valor médio de Ds.
WILLIAMS (1975) cita que o valor constante de D50, ¢ usado para

determinar o coeficiente de propagacdo B, para todas as sub-bacias em que B ¢
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fung¢dao somente das caracteristicas hidraulicas da mesma. Assim, duas bacias com
caracteristicas hidraulicas similares vdo ter valores de B similares. O D50, foi
selecionado como o minimo valor de Ds, para assegurar uma descarga de sedimentos
real na escala dos valores de Ds.

A equacdo 3.14 expressa a taxa de escoamento por tempo de percurso
com as duas constantes B ¢ D50,,; desta forma, B pode ser determinado com a
solu¢do interativa da equagdo 3.14.

Determinando o valor de B, a producao de sedimentos para a bacia pode
ser estimada com a equagdo 3.12, usando os valores de K, LS, C, P e Ds, para cada

sub-bacia.

3.6. Sistemas de Informaciao Geografica aplicados a obtencao de

parametros para a MUSLE

A utiliza¢dao de um Sistema de Informacao Geografica (SIG) para simular,
modelar e resolver problemas ligados a agricultura é uma pratica cada vez mais
comum em nivel académico. Muitos trabalhos objetivam a aplicacdo, em SIG, de
modelos ligados ao meio ambiente e da conservacao de solos.

Na hidrologia, muitos modelos sdo geralmente baseados em dados de
natureza espacial. Os fatores da MUSLE, sdo relacionados com os dados relativos a
ocorréncias sobre a superficie terrestre, como a distribuicdo da pluviosidade,
cobertura vegetal, uso e praticas de conservagao do solo e a propria configuracio do
relevo, ¢ exemplo disso.

BACELLAR (1994), utilizou a USLE e a MUSLE para analizar o
potencial de erosdo na bacia do Ribeirdo Cachoeirinha e determinar os pontos
criticos de perda de solo que causam assoreamento na represa que abastece o
municipio de Iracemapolis — SP; utilizando SIG como ferramenta para base das
informacdes.

Um Sistema de Informagao Geografica ¢ constituido por uma tecnologia
de gestdo de bases de dados para armazenamento e consulta de dados e

funcionalidades de analise, visualizacdo e comunicagdo de informacgdo geogréfica.
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De uma forma geral, através desses sistemas, os diversos fendmenos que ocorrem na
superficie terrestre podem ser objeto de representacdo e analise.

Recentemente, segundo EASTMAN (2003) as novas implementagdes nos
recursos de geo-analise do SIG — IDRISI (verdo KILIMANJARO), apresentam a
versdo revisada da USLE, chamada de RUSLE, desenvolvida pelo Departamento
Norte Americano de Agricultura que usa a RUSLE como base na medi¢ao da perda
anual de solo através erosdo das encostas e vales. Sua larga utilizacdo ¢ reflexo da
pequena quantidade de dados demandada na andlise, aliado a sua precisdo em estimar
a média de longo prazo da erosdo em campos relativamente homogéneos. Em vérias
partes do mundo o advento de MDE (modelo digital de elevacao) generalizados,
melhorados e mais baratos, executado através de softwares que processam técnicas
fotogramétricas e sinais de radar SAR, juntamente com cobertura precisa dos
terrenos mapeados usando o sensoreamento remoto, oferece grande melhoria na
previsdao da erosdo. Nos locais onde existem dados confidveis para as varidveis da
RUSLE, o modulo permite grande precisdo e consisténcia nas imagens geradas em
relacdo aos outros métodos. A tabela 3.6 apresenta os parametros da USLE que

também sdo utilizados para a MUSLE, que podem ser obtidos num SIG.

TABELA 3.6 — Parametros da USLE, correlacionados com a informagdo de base
necessaria e quais os procedimentos a utilizar para a conversiao de dados em formato

SIG.

Procedimentos para a conversao dos dados

Parametros da USLE Informacao necessaria para formato SIG
Erosividade Pluviometria Interp ofaqnfo &P ac.lal dos. va l(?res da
precipitagdo e intensidade pluviométrica
Variacio espacial dos tipos e Atribuicdo de valores correspondentes do fator
Erodibilidade ¢ P P K aos poligonos do mapa de tipo de solo, por

familias de solo.

reclassificagdo do mesmo.

Comprimento das encostas

Modelo numérico do terreno
(MDT)

Operagoes topologicas de conectividade e
proximidade, que permitam criar uma fungdo
para o calculo do fator L na bacia
hidrogrdfica.

Inclinagdo das encostas

Modelo numérico do terreno
(MDT)

Reclassificacdo dos valores da inclinagdo por
classes. Obtengdo do fator S por aplicagdo de
uma expressdo com este fim ao mapa das
inclinagoes.

Técnica cultural

Variagdo espacial dos tipos de
cultura (uso do solo)

Atribuicdo de valores correspondentes do fator
C aos poligonos do mapa de ocupagdo do solo,
por reclassificagdo do mesmo.

Praticas de conservagdo

Variagdo espacial das praticas
de conservagado

Reclassificagdao dos mapas com o valor do
fator P, utilizando-se o valorl para zonas onde
ndo existem praticas de conservagdo.

FONTE: (Universidad de Sevilla, 2004)
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3.6.1. Base de dados através de técnicas de Sensoriamento Remoto

Com a evolugdo da informatica e dos sistemas de tomadas de imagens,
cada vez mais os planejadores tendem a fazer uso do Sensoriamento Remoto e do
Sistema de Informagdes Geograficas como forma de obter produtos que sirvam de
ferramenta para levantamento de dados. Estes dados sdo utilizados para efetuar
planejamentos com maior precisdo € com economia de tempo.

O sensoriamento remoto moderno ¢ o avango natural da fotografia
convencional, tendo surgido com a evolugdo das técnicas que permitem detectar e
registrar outras formas de radiag@o eletromagnética além da luz visivel.

Segundo NOVO (1999), sensoriamento remoto pode ser definido como a
aquisicdo de informagdes sobre o objeto a partir de medidas feitas por um sensor que
ndo se encontra em contato fisico direto com ele. As informagdes do objeto, neste
caso sdo derivadas da deteccdo e mensuracdo das modificagcdes que ele impde sobre
os campos de for¢a que o cercam.

A forma de aquisicao dos dados se d& por uma plataforma que se encontra
em Orbita, chamada satélite. Segundo SILVA (1995), os satélites sdo plataformas
artificiais construidas e colocadas pelo homem no espaco sideral que abrigam
sensores com certas finalidades.

Na atualidade podem ser encontrados no mercado imagens provenientes
de varios sistemas sensores, cada um com uma especificidade quanto aos tipos de
dados gerados. Segundo ROCHA (2000), as principais plataformas em operacdo e
que fornecem dados relativos a uso da terra sdo: LANDSAT TM 5 e 7, SPOT,
CBERS (convénio entre Brasil e China para a geracdo de imagens, denominado de
Earth Resources Satellite)) RADARSAT, e mais recentemente a Plataforma
IKONOS II, que ¢ a que esta produzindo imagens de melhor resolugdo espacial.

Para ROCHA (2000), a evolu¢do do Sensoriamento Remoto através de
sensores mais potentes, proporcionando imagens com resolugdo cada vez melhores,
associadas com técnicas de extragao de informacdes oriundas de processamento de
imagens, ampliou sua aplicabilidade a diversas areas do conhecimento.

O produto do sensoriamento remoto de maior importidncia para o0s

técnicos que utilizam este tipo de ferramenta constitui-se em mapas tematicos de uso
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da terra e interpretacao digital das imagens, que servem para determinar como se
encontra a area a ser estudada, possibilitando a localizagdo de fenomenos como os
conflitos de uso da terra e para avaliagdo da extensdo destes, além de dados

secundarios, oriundos de cruzamentos.
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4. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo considerada foi a Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-
Mirim, afluente do rio Jacui,que faz parte da Bacia Hidrografica do Guaiba, a maior
bacia hidrografica do Estado do Rio Grande do Sul. Estd situada entre as
coordenadas geograficas 53° 46° 30” a 53° 49’ 29” de longitude Oeste ¢ 29° 36” 557
a29° 39’ 50” de latitudes Sul, abrangendo uma area total de 1145,7 km?. A figura 4.1

apresenta a localizagdo da area de estudo no Estado do Rio Grande do Sul.

53°49'29" W

@' 29°36'55” S

+ 27°09'00" S

29°39°'50" S

53°46'30°W T

57°33'00" W

49°18'00" W

32°45'00° S —|—

FIGURA 4.1 - Localiza¢do da bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim (Santa
Maria-RS).
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4.1. Caracteristicas Fisiograficas

O Rio Grande do Sul apresenta quatro grandes compartimentos
geomorfologicos: planalto, depressdo central, escudo sul-rio-grandense e planicie
costeira. Neste contexto, a drea em estudo, localizada no centro do estado, ocupa
areas de planalto e da depressao central (CASTILLERO, 1984).

Desta forma, a Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim pode ser
dividida, em linhas gerais, em trés grandes compartimentos geomorfologicos com
caracteristicas morfologicas e geologicas distintas:

1) Regido do Planalto: A zona das nascentes localizada na
denominada regido do planalto, a altitude varia entre 300 e 480 metros, ¢ formado
pelo vulcanismo da Bacia do Parand, ocorrido no Mesozoico, com a presenga de
Basaltos, arenitos “intertraps”. A regido ¢ caracterizada pela presenca de um
relevo ondulado e suavemente ondulado, resultante do trabalho de dissecagdo
fluvial na superficie do planalto. A drenagem tem padrdo dendritico, com vales
em V ou de fundo plano (CASTILLERO, 1984).

2) Rebordo do Planalto: E uma area de transi¢io entre o planalto e a
depressdo central, caracterizada por escarpas abruptas. A drenagem flui no
sentido da depressdo central e ¢ caracterizada por um padrdo dendritico com
presenca marcante dos vales em V, que por erosdo regressiva provocam o
festonamento da escarpa (CASTILLERO, 1984).

3) Depressio Central ou Periférica: ¢ constituida por rochas
sedimentares da bacia do Parana, que datam do Paleozdico e Mesozdico
(Triassico), encobertos localmente por sedimentos cenozoicos e também recentes
(planicies aluviais). Destaca-se na regido uma topografia mais ou menos plana e

suavemente ondulada, com morros de forma arredondada (CASTILLERO, 1984).

4.2. Caracteristicas Climaticas

De acordo com ISAIA (1992) o clima especifico da regido da bacia em
estudo, de acordo com o sistema de classificacdo de Koppen, € o sub-tropical “Cfa”,

com temperatura média anual de 19,3°C; a média das temperaturas maximas do més
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mais quente (janeiro) ¢ de 31,5°C e do més mais frio (julho) atinge os 9.3°C; a
temperatura minima absoluta ¢ geralmente de 0°C, e a méaxima absoluta ¢ de 35°C.

A precipitacdo média anual € superior a 1.500 mm, com uma freqiiéncia
de 113 dias. Entretanto, esta regido pode sofrer um deficit anual superior a 200 mm
de precipitagdo.

A umidade relativa do ar média anual ¢ de 82%; os ventos predominantes
sdo de leste e sudoeste, com freqiiéncia expressiva também para os ventos que sopram
do quadrante norte. A regido ¢ periodicamente invadida por massas polares e frentes
frias, responsaveis pelas baixas temperaturas (inverno) e pela regularidade na

distribui¢ao das precipitacoes.

4.3. Caracteristicas da vegetacao

Segundo BORTOLUZZI (1971), o municipio de Santa Maria agrega
vegetagoes dos campos limpos e da floresta sub-caducifélia sub-tropical, sendo que a
bacia hidrografica do rio Vacacai-mirim apresenta as mesmas formagdes vegetais.

Os campos limpos constituem a pastagem natural, predominando em quase
toda a depressdo central ou periférica do municipio, ocupando a maior parte da bacia
hidrografica. Ocorrem também na por¢ao do Planalto. Em meio aos campos, ¢ comum a
presenga de capdes isolados de mata de pequeno e grande porte, caracteristica
encontrada na regido de maior altitude da bacia.

Na parte de maior declividade da bacia hidrografica, formada pela transicao
entre o planalto e a depressdo central, caracteriza-se a escarpa da Serra geral, sendo
ocupada pela floresta sub-caducifolia sub-tropical, a qual, de acordo com SEPLAN
(1986), constitui-se por dois estratos arbdreos distintos, um emergente e outro
dominado. O estrato emergente apresenta arvores com altura variando entre 25 e 30
metros, constituindo-se pelo predominio de espécies leguminosas caducifolias,
dentre as quais se destacam a Grapia e o Angico Vermelho. O estrato dominado,
continuo, ¢ constituido por arvores cuja altura ndo ultrapassa os 20 metros,
caracterizando-se por uma grande diversidade floristica de espécies
predominantemente perenifélias, com consideravel ocorréncia de lauraceas: Canela-

Guaica, Guajuvira e Alegrim, entre outras. Além dos dois estratos arboreos referidos,
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verifica-se também a ocorréncia de estrato arbustivo, com alta freqliéncia de
individuos, principalmente os géneros Actinostemon, Sorocea e Trichilia,

entremeados pela intensa regeneracao das espécies formadoras dos niveis arboreos.

4.4. Caracteristicas geologicas

Conforme o mapa de solos detalhado de AZOLIN E MUTTTI (1988), os
solos da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim caracterizam-se por serem muito
diversificados, predominando de uma forma geral, de acordo com o atual Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos, sugerido pela EMBRAPA — Brasilia - DF
(1999), o ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico, CHERNOSSOLO
ARGILUVICO, NEOSSOLOS, PLANOSSOLOS e LATOSSOLOS. Estes solos
estdo distribuidos em seis unidades de mapeamento que abrangem a bacia: Unidade
de mapeamento Julio de Castilhos, Unidade de mapeamento Charrua, Unidade de
mapeamento Ciriaco, Unidade de mapeamento Sdo Pedro, Unidade de mapeamento
Santa Maria e Unidade de mapeamento Venda Grande. As trés primeiras ocorrem
nas porcdes localizadas no planalto e no rebordo do planalto e as demais ocorrem na
parte do municipio localizada na depressao central.

Unidade de Mapeamento Julio de Castilhos ¢ constituida por solos
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico, em relevo ondulado e substrato
basaltico, pertencendo a formacgao Serra Geral; sdo solos mediamente profundos, bem
drenados e de moderada capacidade erosiva, nos quais ¢ recomendada a agricultura com
praticas conservacionistas normais. Em alguns locais esta associado aos NEOSSOLOS
LITOLICOS da formagdo Guassupi, proprios para pastagens.

Unidade de Mapeamento Charrua ¢ constituida por NEOSSOLOS
LITOLICOS Eutréficos, em relevo montanhoso, pequena profundidade,
moderadamente drenados, sdo solos altamente susceptiveis a erosdo, em decorréncia
do relevo, da alta pedregosidade e da sua pouca espessura, recomendado para o uso
com culturas perenes.

Unidade de Mapeamento Ciriaco ¢ formada por CHERNOSSOLO
ARGILUVICO, com média profundidade e moderadamente drenados, ocorrendo em

relevo fortemente ondulado, estid associada aos solos da Unidade Charrua, formando a

33



Associacao Ciriaco-Charrua, apresentando, portanto, as mesmas limitagdes e vocacao da
unidade anterior.

Unidade de Mapeamento Sdo Pedro pertence a Formacdo Santa Maria
(Cretaceo Inferior até o Tridssico Superior), com substrato de arenitos, ocorrendo em
altitude média de 150 metros, em terrenos ondulados com declividade entre 8 € 10%,
com moderada capacidade erosiva, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, bem
drenado, com profundidades superior a 1,0 metro, horizonte “A” com textura franco-
argilo-arenosa, horizonte “B” com textura argilo-arenosa a franco-argilo-arenosa,
recomendacdo: culturas perenes ou pastagens.

Unidade de Mapeamento Santa Maria, pertencente a Formagdo Santa
Maria, ¢ constituida por CHERNOSSOLO ARGILUVICO, substrato de Siltitos e
arenitos (Formacdo Lacustre), ocorrendo em altitude média de 100 metros, em
terreno suavemente ondulado a ondulado (declividade média de 6%), com moderada
a forte capacidade de erosdo, solos imperfeitamente drenados, mediamente
profundos, textura horizontal “A” Franco-Arenosa a Arenosa. Horizonte “B” com
textura Franco-Siltosa, recomendado para pastagem.

A Unidade de Mapeamento Venda Grande, pertencente a formagao Santa
Maria, ¢ constituida por CHERNOSSOLO ARGILUVICO Ortico saprolitico, com
substrato de Siltitos e Arenitos finos, ocorre em altitude média de 150 metros, em
relevo ondulado, com pequenas elevagdes arredondadas, onde a declividade se situa
entre 10 e 15%, com moderada capacidade de erosdo, solos moderadamente
drenados, de mediana profundidade, horizonte “A” com textura Franco-Arenosa,

textura horizontal “B” Franco-Argilo-Arenosa.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Obtenciao de informacoées cartograficas

As informacdes cartograficas foram manipuladas com o auxilio do
software IDRISI 32, além de outros aplicativos para a preparacao e montagem de
mapas. Inicialmente preparou-se uma base cartografica compativel com o SIG
(Sistema de Informacdes Geograficas) IDRISI 32, para alimentar o programa com os
recursos necessarios ao processamento de dados.

A base cartografica constitui-se de quatro mapas inseridos no software em
diferentes planos de informagdes, sendo eles:

o Mapa detalhado de solos (anexol);
a Mapa de uso e ocupacgdo do solo (anexo 2);
o Mapa das curvas de nivel (anexo 3);

o Mapa da drenagem e das sub-bacias (anexo 4).

5.1.1. Mapa de solos

Para a classificacao dos solos, foi utilizado como base o mapa detalhado

de solos da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, em escala 1:100000,
confeccionado por AZOLIN E MUTTI (1988). De acordo com o mapa (anexol), a
bacia apresenta os seguintes tipos de solos:

o ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfio (PVAd,);

o ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofio abrupto (PVAd,);

o ARGISSOLO VERMELHO-ESCURO Aluminico (PVEa,);

o ARGISSOLO VERMELHO-ESCURO Distrofico (PVEd));

o ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO Aluminico (ABACa);

a ARGISSOLO Eutrofico e Distréfico (P);

o ARGISSOLO Aluminico (Pa);

a CAMBISSOLO Eutréfico e Distrofico (C);

a PLANOSSOLO Eutrofico e Distrofico (S);

a PLANOSSOLO Distrofico (Sd);
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o SOLO ALUVIAL Eutrofico e Distrofico (Ay);
o NEOSSOLO LITOLICO Distréfico relevo ondulado (Rd;);
o NEOSSOLO LITOLICO Distréfico relevo forte ondulado (Rd,);
o NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico relevo forte ondulado (Re);
o NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico relevo montanhoso (Re);
Associagoes de solos:
o Pa-Rd;
o PVEa-Rd;
a PVEa - colavios (co);
o PVAd-Sd;
o PVAd, - ABACa;
a ABACa-PVA-co—-R
o Re-C-co
A descricao dos solos apresentados por AZOLIN E MUTTI (1988), foi
atualizada de acordo com a nova classificagdo do Sistema Brasileiro de Classificagao

de Solos, sugerido pela EMBRAPA — Brasilia - DF (1999).

5.1.2. Mapa de uso e ocupacao do solo

O mapa de uso e ocupacgdo do solo foi confeccionado a partir de imagens
do satélite LANSAT-7, através do sensor ETM+(Enhanced Thematic Mapper Plus),
que compreende 8 bandas espectrais; trés no visivel, uma no infravermelho préximo,
duas no infravermelho médio, uma no infravermelho termal e uma banda
pancromatica. A imagem foi adquirida no ano de 1998, tendo uma resolugao espacial
de 30 metros e foi classificada em 8 classes de uso (anexo 2):

a Solo exposto (lavoura de arroz);
o Agua (barragens);

a Campo;

o Agricultura;

o Floresta nativa;

o Banhado;

0 Area urbana;
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o Pinus.

5.1.3. Mapa das curvas de nivel

As curvas de nivel foram digitalizadas em tela, no software Auto Cad
2000 (AUTODESK, 2000), a partir da montagem das 7 cartas militares respectivas a
abrangéncia da area total da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim. As cartas
apresentam curvas a cada 20 metros de desnivel, sendo que suas cotas variam de 20 a

560 metros de altitude (anexo 3).

5.1.4. Mapa da drenagem e das sub-bacias

A drenagem também foi digitalizada em tela, utilizando o mesmo
procedimento adotado para a digitalizacdo das curvas de nivel. A partir da disposi¢ao
espacial da drenagem, das curvas de nivel e da carta de solos; a area total da bacia foi
dividida em sub-bacias considerando a chegada de cada afluente no rio principal
como inicio de cada sub-bacia, totalizando 92 sub-bacias que chegam ao rio principal
e 1 sub-bacia com escoamento direto no rio Jacui, ou seja, o rio principal tem 92

afluentes (anexo 4 ¢ 5).

5.2. Metodologia aplicada a amostragem granulométrica dos solos

A partir do mapa de solos de AZOLIN E MUTTI (1988) georreferenciado
no sistema de coordenadas UTM (datum SAD 69), foi possivel localizar com um
GPS (Global Positioning System ) de navegacdo, com precisdo nominal de 30
metros, os pontos mais representativos de cada tipo de solo apresentado na bacia.
Foram coletadas amostras dos principais tipos de solos para anélise granulométrica
executada conforme as normas técnicas da ABNT — NBR 7181, utilizando-se
peneiramento e sedimentagdo, para a obtencdo das percentagens de areia grossa,
areia média, areia fina e silte. A percentagem de argila pode ser obtida pelo triangulo

de classificacdo textural do solo apresentado na figura 5.1.
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FIGURA 5.1 — Triangulo para classificagao das classes texturais do solo, adotado
pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SANTOS & LEMOS, 1984).

5.3. Metodologia aplicada a determinaciao da vazao de pico e volume

de escoamento

A determinagdo da vazdo de pico e do volume de escoamento foi
calculada pelo método do Soil Conservation Service — SCS a partir dos dados de
precipitagdo e das caracteristicas hidraulicas da bacia, descrito por LENCASTRE E
FRANCO (1984) como segue:

5.3.1.Vazao de pico de cheia (Q,)

_027.K.H,.A

p X (5.1)

Onde:
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Qp = vazdo de pico de cheia (m?/s);

K = fator de pico: 1,0 para bacias com forte declividade; 0,5 para bacias muito
planas e 0,75 para bacias médias;

A = 4rea da bacia em km?;

T,” = tempo de pico em horas;

H, = parcela util da precipitagao total (mm).

Para a utilizacdo do fator de pico (K), foi adotado valor 0,75 para todas as

bacias.

5.3.1.1. Precipitacao util (H,)

_ 2
H, _(H=Ho)P =Para H>H, (5.2)
H+4.H,
H,=0 = Para H<H|, (5.3)
Onde :

H)j = perdas iniciais da chuva em mm;
H = altura total de chuva em mm;

5080
H, == ~50,8 (5.4)

N = numero de escoamento , depende do tipo hidrolégico do solo , do seu uso ¢
das condig¢des de superficie ( tabelas 5.1 ¢ 5.2).
H=1I-t (5.5)
Onde:
I = intensidade de precipitagdo em mm/hora;
t = duragdo da chuva em horas.
Para o calculo da intensidade de precipitacdo utilizou-se a equagao de
chuvas para a regido de Santa Maria, desenvolvida por BELINAZO E PAIVA
(1991).

/__807.801.T-1

- ~0,028 (56)
(t + 5’67)0,7472.Tr
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Onde:
I = intensidade de precipitacdo em mm/hora;
Tr = tempo de retorno em anos;

t = duracdo da chuva em minutos.

A metodologia do SCS classifica os solos quanto ao potencial de
escoamento superficial como:

o TIPO A : Baixo potencial de escoamento superficial ; elevadas intensidades
de infiltra¢do . Solos arenosos , profundos , com pouco silte e argila.

a TIPO B : Potencial de escoamento superficial abaixo da média , intensidade
de infiltragdo moderada , quando completamente umedecidos.
Permeabilidade superior & média.

a TIPO C : Potencial de escoamento superficial acima da média , baixas
intensidades de infiltracdo , quando completamente umedecidos , altos teores
de argila e pouco profundos.

a TIPO D : Alto potencial de escoamento superficial , solos contendo argilas
expansivas , intensidade de infiltracdo muito baixa . Solos com nivel freatico
permanentemente proximo a superficie e solos com substrato impermeaveis a

pouca profundidade .

A tabela 5.1 apresenta os valores de N da equagdo 5.4 para as condigdes
de umidade antecedente (AMCII). A metodologia considera ainda trés condi¢des
antecedentes de umidade do solo na definicdo do nimero do escoamento N, quais
sejam:

o AMCI : Situagdes em que os solos estdo secos . Na estacdo de crescimento a
precipitacdo acumulada dos 5 dias anteriores ¢ menor que 36mm e em outro
periodo menor que 13mm .

o AMCII : Situacdo média do solo correspondente a capacidade de campo

a AMCIII : Situagdo em que ocorreram precipitagdes consideraveis nos 5 dias
anteriores ¢ o solo encontra-se saturado . No periodo de crescimento as
precipitacdes acumuladas nos 5 dias anteriores sdo maiores do que 53mm e

no outro sao maiores do que 28 mm.
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A tabela 5.1 apresenta os valores de N para bacias rurais.

TABELA 5.1 — Valores de N para bacias rurais.

Tipo de solo A B C D
Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90
Plantagdes regulares Em curvas de nivel 67 77 83 87
Terraceados em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88
Plantacoes de Cereais Em curvas de nivel 62 74 82 85
Terraceados em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Plantagdes de legumes Em curvas de nivel 60 72 81 84
cultivados Terraceados em nivel 57 70 78 &9
Pobres 68 79 86 &9
Normais 499 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens Pobres em curvas de nivel 47 67 81 88
Normais em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas em curvas de nivel 6 35 70 79
Campos permanentes Normais 30 58 71 78
Esparsas de baixa Transpiragao 45 66 77 83
Boas 36 60 73 79
Esparsas de alta Transpiragdo 25 55 70 77
Chacaras , estradas de Normais 56 75 86 91
terra Mas 72 82 86 89
De superficie dura 74 84 90 92
Florestas Muito esparsas ¢/baixa Transpiragao 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84
Densas , alta transpiragédo 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

Fonte: LENCASTRA E FRANCO (1984)

Para a condigdo AMCII, a tabela 5.2 apresenta os valores correspondentes

para as demais condi¢des de umidade antecedente.
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TABELA 5.2 — Correspondéncia entre os numeros de escoamento de N para as

varias condi¢des antecedentes de umedecimento do solo.

AMC AMC AMC AMC

II I III II I 11T II I 11T 11T I 11T

100 100 100 80 63 91 60 40 78 40 22 60
99 97 100 79 62 91 59 39 77 39 21 59
98 94 99 78 60 90 58 38 76 38 21 58
97 91 99 77 59 89 57 37 75 37 20 57
96 89 99 76 58 89 56 36 75 36 19 56
95 87 98 75 57 88 55 35 74 35 18 55
94 85 98 74 55 88 54 34 73 34 18 54
93 83 98 73 54 87 53 33 72 33 17 53
92 81 97 72 53 86 52 32 71 32 16 52
91 80 97 71 52 86 51 31 70 31 16 51
90 78 96 70 51 85 50 31 70 30 15 50
&9 76 96 69 50 84 49 30 69 25 12 43
88 75 95 68 48 84 48 29 68 20 9 37
87 73 95 67 47 83 47 28 67 15 6 30
86 72 94 66 46 82 46 27 66 10 4 22
85 70 94 65 45 82 45 26 65 5 2 13
84 68 93 64 44 81 44 25 64 0 0

83 67 93 63 43 80 43 25 63
82 66 92 62 42 79 42 24 62
81 64 92 61 41 78 41 23 61

Fonte: LENCASTRE E FRANCO (1984)

A duracao da chuva de projeto pode ser dada por:
H
t=D+ TO (5 7)

Onde:
D = duragdo da chuva util, que pode ser substituida inicialmente pelo tempo de
concentracdo (7,) em horas para calcular o processo interativo, considerando que o

valor de I também agrega em sua férmula o valor de ¢.

5.3.1.2 Tempo de pico

T =%D+O,6-Tc (5.8)

p

Sendo:
D = duracdo da chuva efetiva, sendo que para este trabalho utilizamos este
valor como sendo igual ao tempo de concentragdo da bacia (Tc). Para bacias com

Tc < 4 horas, pode ser calculado pela formula de MOCKUS:
D=2-Tc (5.9)
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Onde:

Tc = tempo de concentracao da bacia em horas.

Para bacias até 8,0 km?, o T, é:

0,7
o ,
2,6- L % 41
_— 5,08
? 1900 - /Y
Onde :

L = comprimento do rio principal (m ) ;

Y = declividade da bacia ( % ).

(5.10)

O tempo de concentracdo (Tc) pode ser calculado pela seguinte férmula:

0872\
Te=| 220 %

Onde:

L = comprimento do rio principal;

H = diferenga de nivel entre a cota mais alta e o exutorio da bacia.

O valor do tempo de recessao do hidrograma ¢ dado por:

t,=1,67-T,

Neste trabalho utilizou-se o Tp como sendo:

T, =0,6-Tc

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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FIGURA 5.2 — Hidrograma triangular do SCS.
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5.4. Determinacao dos fatores K, LS, C e P para a aplicacdo da

MUSLE nas sub-bacias

Conforme ja citado anteriormente, o fator K representa as propriedades
inerentes ao solo que afetam a maior ou menor facilidade a erosdo, estando
relacionadas com a velocidade de infiltracdo, permeabilidade, capacidade de
armazenamento, resisténcia as forcas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela

chuva e escoamento, sendo expresso em t/ha/Mj/ha x mm/h pela equagdo descrita

abaixo.
K=[21-10"*-M".(12-Ka)+3,25-(Kb—2)+2,5-(Kc—3)]-0,001313 (5.14)
onde:

M = (% silte + % areia muito fina) . (100 - % argila);
Ka = % de matéria organica;
Kb = coeficiente relativo a estrutura do solo;
Kc = classe de permeabilidade.
O valor de M ¢ obtido a partir da analise granulométrica dos solos e o

valor de Ka ¢ estimado para as principais culturas de acordo com os teores médios de
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matéria organica usualmente encontrados para cada tipo de exploragdao agricola,
conforme segue na tabela 5.3.

TABELA 5.3 — Teores médios de Matéria Orgéanica (M.O.) em funcdo da cobertura

vegetal.
COBERTURA % M.O.
Pinus 5
Eucalipto 4
Mata nativa 5
Lavoura 2,5
Campo nativo 1

Fonte: LOPES & GUIDOLIN, 1987

Os valores de Kb e Kc sao obtidos a partir do nomograma de Wischmeier
(figura 3.4) que define os valores abaixo para Kb, conforme a estrutura do solo:
O Muito fina — 1;
o Fina-2;
o Média - 3;
o Grossa —4;
Para os valores de Ke, relativos a classe de permeabilidade do solo, os
valores sdo:
0 Muito baixa — 6;
o Baixa-5;
o Baixa a moderada — 4;
o Moderada - 3;
o Alta—2;
Q Muito alta—1;

Considerando que em cada sub-bacia pode existir mais de um tipo de
solo, o valor de K ¢ obtido através da média ponderada dos valores de K de cada
solo, tendo como ponderador a area.

Na Equacado Universal de Perda de Solos Modificada - MUSLE, o fator
LS ¢ um dos parametros mais importantes por ter grande influéncia na variagao da
erosdo bruta. Considera-se o Fator LS a relacdo esperada de perda de solo por
unidade de 4area em um declive qualquer em relagdo as perdas de solo

correspondentes de uma parcela unitaria de 22 m de comprimento e 9% de declive.
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Para o célculo deste fator ¢ de fundamental importancia a obtencdo de mapas de
declividade (anexo7);

Considera-se L o comprimento de rampa em metros, calculado como a
quarta parte do menor lado do retdngulo equivalente em darea, conforme Paiva
(1995); sendo dado por:

Per er)
L=025-| ¢ (p—j T (5.15)
4 4

onde:
Per = perimetro da bacia (m);
A = area da bacia (m?);

O valor da declividade média (fator S) para cada sub-bacia, ¢ obtido
através do mapa de declividades, através da média ponderada dos valores de S, tendo
como ponderador a area.

De posse dos fatores L e S para cada sub-bacia, pode-se calcular entdo o
fator LS com a seguinte equacao:

LS =(L/22,1)" -(0,065+0,0454- S +0,0065-5*) (5.16)

onde:

m=0,2 para S < 1%;

m= 0,3 para 3% > S > 1%;

m= 0,4 para 5% > S > 3%;

m= 0,5 para S > 5%;

S = declividade média da encosta em %:;

L = comprimento médio da encosta em metros.

O fator C que representa o uso e manejo do solo, ¢ a relagdo esperada
entre as perdas de solo de um terreno cultivado em dadas condicdes e as perdas
correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto e cultivado. Este
fator pode ser obtido diretamente nas tabelas 3.1; 3.2 e 3.3 de acordo com o tipo de
uso do solo em cada sub-bacia; considerando também um valor da média ponderada
dos valores de C para os diversos tipos de uso dentro de cada sub-bacia, tendo como

ponderador a area.
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O fator P de pratica conservacionista, que corresponde a relagcdo entre as
perdas de solo de um terreno cultivado com determinada pratica e as perdas quando
se planta morro abaixo, mantendo-se as condi¢des-padrdo de relevo e de uso e
manejo, pode ser obtido na tabela 3.4. A tabela referida atende as praticas
conservacionistas mais comuns para culturas anuais (plantio em contorno, plantio em
faixas de contorno, terraceamento e alterndncia de capinas). O fator P pode ser
tabelado em funcdo das declividades, uma vez que a eficiéncia das praticas de
controle de erosdo depende dessa declividade. Os valores de P adotados para o
cultivo em nivel, sem outras protecdes mecanicas do solo, estdo apresentados na

tabela 3.5.

5.5. Determinacao do parametro de propagacio de sedimentos de

Williams (1975)

Para a determinagdo do parametro de propagag¢dao de sedimentos de
Williams (1975), apds a determinagdo da quantidade de sedimento produzido em
cada sub-bacia, por uma chuva isolada, através da Equacdo Universal de Perda de
Solos Modificada — MUSLE; as sub-bacias foram divididas em trés grupos que
representam as trés regioes fisiograficas mais distintas da bacia e o parametro de
propaga¢do de sedimentos foi calculado separadamente para cada uma das regides
fisiograficas, ou seja, foram obtidos trés valores do parametro de propagagdo, o
primeiro valor para a regido do planalto, o segundo para a regido do rebordo do
planalto e o terceiro para a depressao central.

Em cada uma das regides foi definida uma das sub-bacias mais
representativa de suas caracteristicas gerais, a escolha foi baseada principalmente
pela declividade média e comprimento do rio principal, de forma com que a sub-
bacia escolhida tivesse estes fatores o mais proximo da média geral das bacias da
regido fisiografica considerada. Dentro da sub-bacia escolhida, os valores de K, LS,
C ¢ P foram considerados uniformes em toda a sua area. Apos a escolha das trés sub-
bacias, estas foram sub-divididas em varias sub-bacias menores de acordo com sua
drenagem. Considerando que todas as sub-bacias tém os fatores K, LS, C ¢ P

uniformes, pode-se neste caso desconsidera-los, trabalhando apenas com os

47



parametros hidraulicos tanto da sub-bacia, quanto das sub-bacias menores que a
compoe.
Desta forma, pode-se calcular o pardmetro de propagacdo (B) através da

equacdo 3.14, ja citada anteriormente.
(QS X qp)0,56 — Z(Qsl« . qp[)0,56 . efBT,w D50, (3 14)
i=1

onde:

Os = volume escoado em cada sub-bacia;

Os; = volume escoado em cada sub-bacia menor;

g, = vazao de pico de cheia da sub-bacia;

qpi = vazdo de pico de cheia da sub-bacia menor i;

B = coeficiente de propagacao;

T; = tempo de percurso da dgua entre a sub-bacia menor i e o exutorio da sub-
bacia (horas);

Dsp = didmetro médio da particula de sedimento da sub-bacia i;
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1.Analises granulométricas

Os resultados das andlises granulométricas foram agrupados nos
principais tipos de solos encontrados na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim,
incluindo num mesmo grupo, solos com diferenga apenas nas suas caracteristicas
quimicas e ndo granulométricas, como por exemplo, solos Eutréficos e Distréficos da
mesma classe textural pertencem ao mesmo grupo. Portanto, ndo existe uma analise
granulométrica para cada tipo de solo especifico, mas os resultados apresentam as
analises granulométricas dos principais tipos de solos encontrados na bacia em
estudo. A tabela 6.1 apresenta os resultados das analises.

TABELA 6.1 — Resultados da granulometria dos principais tipos de solos existentes

na bacia do Rio Vacacai-Mirim.

Tipo de Solo %Argila | %silte | %areia fina
CAMBISSOLO 5 10 55
NEOSSOLO LITOLICO relevo ondulado 15 25 17
NEOSSOLO LITOLICO relevo montanhoso 32 25 10
ALISSOLO 11 34 42
NEOSSOLO — CAMBISSOLO - COLUVIOS 8 10 56
ARGISSOLO — NEOSSOLO LITOLICO 29 35 20
PLANOSSOLO 7 12 50

As amostras representativas de cada tipo de solo foram pré-secadas e
transferidas ao laboratdrio, onde apds a secagem das mesmas foi realizada a analise
granulométrica, em conformidade com a Norma Técnica da ABNT NBR 7181/84.

As figuras 6.1 a 6.7 apresentam as curvas granulométricas dos solos amostrados.
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FIGURA 6.1 — Curva granulométrica da amostra de CAMBISSOLO.
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Curva granulométrica
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FIGURA 6.2 — Curva granulométrica da amostra de NEOSSOLO LITOLICO relevo ondulado.
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Curva granulométrica
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FIGURA 6.3 — Curva granulométrica da amostra de NEOSSOLO LITOLICO relevo montanhoso.
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Curva granulométrica
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FIGURA 6.4 — Curva granulométrica da amostra de ALISSOLO.
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Curva granulométrica
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FIGURA 6.5 — Curva granulométrica da amostra de NEOSSOLO — CAMBISSOLO - COLUVIOS.
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Curva granulométrica
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FIGURA 6.6 — Curva granulométrica da amostra de ARGISSOLO — NEOSSOLO LITOLICO.
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Curva granulométrica
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FIGURA 6.7 — Curva granulométrica da amostra de PLANOSSOLO.
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6.2. Parametro de propagacio de sedimentos do modelo de Williams

(1975)

O parametro de propagagdao (B) calculado para cada uma das regides
fisiograficas da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, foi obtido pela sub-divisdo
de uma sub-bacia escolhida como representativa em cada uma destas regides pelos
critérios ja citados anteriormente. Para a regido do planalto foi escolhida como
representativa a sub-bacia nimero 31; para a regido do rebordo do planalto foi
escolhida como representativa a sub-bacia nimero 87 e para regido da depressdao
central foi escolhida como representativa a sub-bacia nimero 68.

Cada parametro de propagacao (B) deve ser aplicado apenas dentro da
regido fisiografica em que ele foi calculado, o anexo 8 apresenta o mapa com a
definicdo dos limites de cada regido. A tabela abaixo apresenta a composicao das
sub-bacias de cada regido.

TABELA 6.2 — Composi¢ao das sub-bacias que representam cada uma das regides

fisiograficas da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim.

REGIAO SUB-BACIAS

Planalto 86,27,25,71,29,33,31,32.

Rebordo do planalto | 87,92,93,84,83,85,40,42,35,36,39,26,24,28,23,72.

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,30,
37,38,41,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,
Depressao central 60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,73,74,75,76,77,78,79,80,81,
82,88,89,90,91.

6.2.1. Parametro de propagacio para a regiao do Planalto

O célculo do parametro de propagagao (B) da regido do Planalto foi feito
pela subdivisdo da sub-bacia niimero 31 em 7 sub-bacias menores, nas quais 0s
fatores K, LS, C e P da MUSLE foram considerados homogéneos. O volume
escoado e a vazao de pico para cada uma destas sub-bacias foram contabilizados para
a mesma chuva de projeto calculada na sub-bacia 31; o anexo 11 apresenta o calculo
da vazao de pico e do volume escoado pelo método do SCS (Soil Conservation

Service) para cada uma destas 7 sub-bacias. A tabela 6.1 apresenta os dados
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utilizados para o calculo do parametro de propagacao nas sub-bacias da sub-bacia
numero 31; onde o a velocidade foi estimada com base na declividade média e o
tempo de percurso foi obtido dividindo-se o comprimento do rio pela velocidade.

Os valores de Qs e qp da tabela 6.1 foram calculados para um periodo de
retorno (TR) de 50 anos, sendo que o valor de B ndo teve variacdo em funcao do

periodo de retorno.

QUADRO 6.1 — Dados das sub-bacias utilizados para o célculo do pardmetro de

propagacao (B) na sub-bacia nimero 31.

Dados das sub-bacias

Microbacia Q. 9 C. Rio DN Decliv.  Vel. Ti D50m
(m’) (m%s) (m) (%) (m/s) (hs)  (mm)
31A 41.295 14,52 3241,0 100,0 3,09 0,60 1,50 0,1133
31B 50.405 17,31 3241,0 100,0 3,09 0,60 1,50 0,1133
31C 18.871 20,03 3140,0 80,0 2,55 0,50 1,74 0,1133
31D 18.520 23,84 2018,0 40,0 1,98 0,40 1,40 0,1133
31E 66.523 26,31 1952,0 40,0 2,05 0,40 1,36 0,1133
31F 19.221 11,25 830,0 20,0 2,41 0,50 0,46 0,1133
31G 66.873 39,01 479,0 10,0 2,09 0,40 0,33 0,1133
31 281.708 49,40 B= 1,082

LEGENDA: Qs ¢ a volume escoado em metros clbicos; q, ¢ a vazdo de pico em metros cubicos por segundo; C. Rio ¢ o
comprimento do rio em metros; DN ¢ a diferenca de nivel em metros; Decliv. ¢ a declividade em percentagem; Vel. ¢ a
velocidade em metros por segundo, Ti é o tempo de percurso em horas; D50m e o didmetro médio do grao referente a 50% do
diametro das particulas em termos de peso. Os dados das colunas 4, 5, 6, 7 e 8 referem-se ao percurso da microbacia até o
exutorio da sub-bacia 31; B € o pardmetro de propagacao.
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A figura abaixo mostra a sub-bacia nimero 31 com a divisdao interna das

sub-bacias.
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FIGURA 6.8 — Mapa da sub-bacia nimero 31 com a divisdo das 7 sub-bacias

definidas para o estudo do pardmetro de propagacdo (sistema de coordenadadas

UTM, Datum Corrego Alegre).
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Substituindo os dados encontrados, na formula 3.14 para a determinacao
do parametro de propagacao (B), teremos para a sub-bacia nimero 31 o valor de B
igual a 1,082; desta forma, este serd o parametro de propaga¢do utilizado para a

regido do planalto da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim.

6.2.2. Parametro de propagacdo para a regiio do Rebordo do

Planalto

O calculo do parametro de propagacao (B) da regido do rebordo do Planalto
foi obtido pela subdivisdo da sub-bacia numero 87 em 5 sub-bacias menores, nas
quais os fatores K, LS, C e P da MUSLE foram considerados homogéneos. O
volume escoado e a vazdo de pico para cada uma destas sub-bacias, foram
contabilizados para a mesma chuva de projeto calculada na sub-bacia 87; o anexo 12
apresenta o calculo da vazao de pico e do volume escoado pelo método do SCS (Soil
Conservation Service) para cada uma das sub-bacias. A tabela abaixo apresenta os
dados utilizados para o calculo do parametro de propaga¢do nas sub-bacias da sub-
bacia numero 87.

Os valores de Qs e gqp da tabela 6.2 foram calculados para um periodo de
retorno (TR) de 50 anos, sendo que o valor de B ndo teve variacdo em funcao do

periodo de retorno.

QUADRO 6.2. — Dados das sub-bacias utilizados para o célculo do parametro de

propagacao (B) na sub-bacia nimero 87.

Dados das sub-bacias

Microbacia Q. 9o C. Rio DN Decliv. Vel. Ti D50m
(m°) (m¥s) (m) (%) (m/s) _ (hs) (mm)
87TA 9.497 12,44 2860,0 220,0 7,69 1,30 0,61 0,0879
87B 16.335 17,177 1600,0 160,0 10,00 1,80 0,25 0,0879
87C 21.023 9,65 2860,0 220,0 7,69 1,50 0,53 0,0879
87D 10.279 16,71 544,0 60,0 11,03 2,00 0,08 0,0879
87E 20.242 1530 1048,0 90,0 8,59 1,50 0,19 0,0879
87 77.377 27,00 B= 3,772

LEGENDA: Qs ¢ a volume escoado em metros cubicos; q, ¢ a vazdo de pico em metros ctbicos por segundo; C. Rio ¢ o
comprimento do rio em metros; DN ¢ a diferenga de nivel em metros; Decliv. ¢ a declividade em percentagem; Vel. ¢ a
velocidade em metros por segundo, Ti é o tempo de percurso em horas; D50m e o didmetro médio do grao referente a 50% do
diametro das particulas em termos de peso. Os dados das colunas 4, 5, 6, 7 e 8 referem-se ao percurso da microbacia até o
exutorio da sub-bacia 87; B ¢ o pardmetro de propagagao.
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A figura abaixo mostra a sub-bacia nimero 87 com a divisdao interna das

sub-bacias.
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FIGURA 6.9 — Mapa da sub-bacia nimero 87 com a divisdo das 5 sub-bacias
definidas para o estudo do parametro de propagacao (sistema de coordenadadas

UTM, Datum Corrego Alegre).

Substituindo os dados encontrados, na formula 3.14 para a determinacao
do parametro de propagacao (B), teremos para a sub-bacia nimero 87 o valor de B
igual a 3,772; desta forma, este serd o parametro de propaga¢do utilizado para a

regido do rebordo do planalto da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim.
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6.2.3. Parametro de propagacio para a regiio da Depressao Central

O calculo do parametro de propagacdo (B) para a depressdo central foi
obtido pela subdivisao da sub-bacia nimero 68 em 8 sub-bacias menores, nas quais
os fatores K, LS, C e P da MUSLE foram considerados homogéneos. O volume
escoado e a vazdo de pico para cada uma destas sub-bacias, foram contabilizados
para a mesma chuva de projeto calculada na sub-bacia 68; o anexo 13 apresenta o
calculo da vazao de pico e do volume escoado pelo método do SCS (Soil
Conservation Service) para cada uma das sub-bacias. A tabela abaixo apresenta os
dados utilizados para o calculo do parametro de propagacao nas sub-bacias da sub-
bacia numero 68.

Os valores de Qs e gp da tabela 6.3 foram calculados para um periodo de
retorno (TR) de 50 anos, sendo que o valor de B ndo teve variacdo em funcdo do

periodo de retorno.

QUADRO 6.3. — Dados das sub-bacias utilizados para o calculo do parametro de

propagacao (B) na sub-bacia nlimero 68.

Dados das sub-bacias

Microbacia Qs qp C.Rio .  Decliv. Vel Ti D50m

(m’) (m¥s)  (m) (%) (m/s) (hs)  (mm)
68A 24.706 20,08 8201,0 50,0 0,61 0,60 3,80 10,0751
68B 14.1316 25,61 4400,0 20,0 0,45 0,60 2,04 0,0751
68C 125.184 44,54 4400,0 20,0 0,45 0,60 2,04 0,0751
68D 43.142 35,17 4300,0 20,0 0,47 0,60 1,99 0,0751
68E 556.126 37,65 4100,0 20,0 0,49 0,60 1,90 0,0751
68F 64.805 28,21 3289,0 20,0 0,61 0,60 1,62 0,0751
68G 174.040 43,87 1867,0 10,0 0,54 0,60 0,86 0,0751
68H 141.776 30,37  785,0 5,0 0,64 0,60 0,36 0,0751
68 770.097 98,23 B= 0,683

LEGENDA: Qs ¢ a volume escoado em metros cubicos; q, ¢ a vazdo de pico em metros clbicos por segundo; C. Rio ¢ o
comprimento do rio em metros; DN ¢ a diferenca de nivel em metros; Decliv. ¢ a declividade em percentagem; Vel. ¢ a
velocidade em metros por segundo, Ti ¢ o tempo de percurso em horas; DS0m e o didmetro médio do grio referente a 50% do
diametro das particulas em termos de peso. Os dados das colunas 4, 5, 6, 7 ¢ 8 referem-se ao percurso da microbacia até o
exutorio da sub-bacia 68; B € o pardmetro de propagacao.

A figura a seguir mostra a sub-bacia nimero 68 com a divisdo interna das

sub-bacias.
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FIGURA 6.10 — Mapa da sub-bacia nimero 68 com a divisdao das 8 sub-bacias
definidas para o estudo do pardmetro de propagacdo (sistema de coordenadadas

UTM, Datum Coérrego Alegre).
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Substituindo os dados encontrados, na formula 3.14 para a determinacao
do parametro de propagacao (B), teremos para a sub-bacia nimero 68 o valor de B
igual a 0,683; desta forma, este serd o parametro de propaga¢do utilizado para a

regido da depressao central da bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim.

6.3. Aplicacdo do modelo de Williams (1975)

Logo apds o calculo da perda potencial de sedimentos para a cheia
considerada através da aplicagdo da MUSLE, totalizou-se para a bacia inteira,
propagando as perdas de sedimentos de cada sub-bacia utilizando a metodologia de
propagagao proposta por WILLIAMS (1975), dada pela equagao 3.12.

Inicialmente foram calculadas as caracteristicas do escoamento em cada
sub-bacia estudada, em funcdo dos periodos de retorno de 2, 3, 10, 20 e 50 anos.

Os valores utilizados dos fatores K e LS para a aplicagio da MUSLE
foram calculados como descreve a metodologia de Bertoni Lombardi Neto (1985),
porém os fatores C e P foram adotados segundo os critérios relacionados a
classificacdo digital supervisionada da imagem LANDSAT tm7. Para a bacia do Rio
Vacacai-Mirim, as classes de uso do solo e cobertura vegetal sdo limitadas as classes
determinadas na classificagdo da imagem de satélite, sendo: arroz, agua, campo
nativo, agricultura, floresta nativa, banhado, area urbana e floresta implantada.

Os valores de K, LS, C e P calculados para cada sub-bacia do Rio
Vacacai-Mirim, foram obtidos a partir da média ponderal da 4rea de cada um dos
fatores dentro das respectivas sub-bacias.

O quadro 6.4 apresenta as caracteristicas do escoamento nas bacias, em
fun¢do do periodo de retorno e os respectivos fatores da MUSLE obtidos. O quadro
6.5 apresenta os valores adotados de C e P para as classes de uso do solo na bacia
hidrografica do Rio Vacacai-Mirim. Nestes quadros a sub-bacia de niimero 56,
apesar de fazer parte da bacia do Rio Vacacaci-Mirim, foi desconsiderada porque

tem escoamento direto no rio Jacui.
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QUADRO 6.4 — Caracteristicas do escoamento nas sub-bacias em func¢do do periodo de retorno.

SB :(:sf) LP 1P D50m K LS c P TR= 2 anos TR= 3 anos TR= 10 anos TR= 20 anos TR= 50 anos
Qs qp Qs qap Qs qap Qs qp Qs qp
1¢ 14,52 80.169 37,12 0,0893 0,0554 1,95 0,0035 0,7283 717.058 107,55 867.476 130,11 1.461.831 219,26 1.925.895 288,87 2.711.351 406,68
2¢ 7,29 77.381 35,82 0,0860 0,0420 1,86 0,0028 0,8077 360.241 57,14 435.809 69,12 734.405 116,48 967.545 153,46 1.362.148 216,05
3¢ 5,66 80.878 37,44 0,0827 0,0416 2,26 0,0028 0,8112 279.772 35,41 338.460 42,83 570.358 72,18 751.420 95,09 1.057.879 133,87
4°¢ 51,49 69.378 32,172 0,0809 0,0553 3,38 0,0027 0,8217 2.543.511 410,40 3.077.067 496,49 5.185.332 836,67 6.831.437 1102,27 9.617.565 1551,82
5¢ 7,33 73.871 34,20 0,0717 0,0424 0,83 0,0026 0,8253 361.841 64,52 437.745 78,06 737.668 131,54 971.843 173,30 1.368.199 243,98
6° 11,20 74.449 34,47 0,0728 0,0387 2,36 10,0024 0,8547 553.054 60,91 669.069 73,68 1.127.483 124,17 1.485.408 163,59 2.091.215 230,30
7°¢ 5,35 92.294 42,73 0,0964 0,0442 0,44 0,0036 0,7191 264.212 29,05 319.636 35,14 538.636 59,22 709.628 78,01 999.043 109,83
8° 23,81 91.343 42,29 0,0759 0,0378 3,26 0,0023 10,8632 1.176.351 118,99 1.423.115 143,95 2.398.168 242,58 3.159.476 319,59 4.448.035 449,93
9° 4,17 90.656 41,97 0,0911 0,0427 0,87 0,0014 0,9605 206.106 87,19 249.341 105,49 420.178 177,76 553.565 234,19 779.331 329,70
10¢ 29,61 93.375 43,23 0,1116 0,0470 8,39 10,0030 10,7970 1.462.836 162,21 1.769.697 196,24 2.982.212 330,69 3.928.927 435,67 5.531.298 613,36
11°¢ 3,48 84.343 39,05 0,0720 0,0392 1,62 0,0026 0,8272 171.651 29,76 207.659 36,01 349.937 60,68 461.026 79,94 649.050 112,55
12° 44,10 50.062 23,18 0,0758 0,0419 1,38 0,0022 0,8663 2.178.382 128,93 2.635.345 155,97 4.440.961 262,83 5.850.763 346,27 8.236.934 487,50
13° 5,31 53.225 24,64 0,1082 0,0619 0,40 0,0038 0,6941 262.123 41,83 317.108 50,60 534.376 85,27 704.016 112,34 991.142 158,16
14° 20,72 48939 22,66 0,0928 0,0423 1,07 0,0054 0,5095 1.023.549 46,57 1.238.261 56,34 2.086.660 94,95 2.749.079 125,09 3.870.261 176,10
15° 14,50 35.815 16,58 0,0718 0,0352 3,21 0,0021 0,9150 716.480 83,86 866.777 101,46 1.460.653 170,97 1.924.343 225,24 2.709.166 317,10
16° 4,41 47.566 22,02 0,0769 0,0364 0,41 0,0029 0,7982 217.887 40,50 263.594 49,00 444.196 82,57 585.208 108,78 823.878 153,15
17°¢ 4,66 60.956 28,22 0,0959 0,0610 0,84 0,0022 0,8854 230.335 37,95 278.653 45,91 469.573 77,37 618.641 101,93 870.947 143,51
18°¢ 5,06 65.621 30,38 0,1136 0,0573 1,96 0,0031 0,7890 249.719 59,95 302.103 72,53 509.090 122,22 670.702 161,02 944.241 226,69
19 19,61 67.828 31,40 0,0766 0,0447 1,21 0,0017 0,9199 968.689 106,52 1.171.892 128,87 1.974.818 217,17 2.601.732 286,11 3.662.821 402,79
20° 19,69 61.175 2832 0,0829 0,0451 1,29 0,0021 0,8872 972.601 80,47 1.176.625 97,35 1.982.794 164,06 2.612.240 216,14 3.677.614 304,29
21°¢ 6,56 62.205 28,80 0,0899 0,0465 0,60 0,0029 0,7942 324.230 20,84 392.244 25,21 660.992 42,48 870.826 55,97 1.225.983 78,80
22° 2265 52.016 24,08 0,0792 0,0659 0,97 0,0026 0,8302 1.118.778 109,07 1.353.465 131,95 2.280.797 222,35 3.004.846 292,94 4.230.340 412,41
23° 0,85 113.329 52,47 0,1268 0,0153 7,66 0,0017 0,9705 41.835 100,40 50.610 121,46 85.286 204,67 112.361 269,65 1568.186 379,62
24° 2,34 110.620 51,21 0,1266 0,0305 7,89 0,0018 0,9535 115.634 87,91 139.891 106,35 235.738 179,22 310.574 236,12 437.239 332,41
25" 0,89 119.077 55,13 0,1110 0,0201 8,67 0,0018 0,9973 44.058 48,15 53.300 58,26 89.818 98,17 118.331 129,33 166.591 182,08
26°% 36,72 107.438 49,74 0,1138 0,0261 12,41 0,0018 0,9741 1.813.829 170,01 2.194.319 205,67 3.697.765 346,59 4.871.635 456,61 6.858.480 642,84
27" 0,82 118.081 54,67 0,1276 0,0140 8,60 0,0015 1,0000 40.368 50,26 48.836 60,80 82.295 102,46 108.420 134,98 152.639 190,03
28" 2,63 111.857 51,79 0,1254 0,0163 15,44 0,0015 0,9966 129.950 67,34 157.210 81,46 264.922 137,28 349.023 180,86 491.368 254,62
29" 10,97 123.944 57,38 0,0936 0,0322 1,10 0,0501 0,5018 541.894 101,04 655.567 122,23 1.104.732 205,98 1.455.434 271,37 2.049.017 382,05
30° 27,59 95962 44,43 0,0820 0,0565 0,50 0,0118 0,8207 1.362.584 118,91 1.648.415 143,85 2.777.833 242,41 3.659.667 319,37 5.152.223 449,62

LEGENDA: TR ¢ o periodo de retorno; SB ¢ a sub-bacia; LP ¢ o comprimento do trajeto do exutdrio da sub-bacia até a saida da bacia principal, em metros; TP é o tempo de percurso, em horas; Qs ¢ o volume escoado em
metros cibicos; qp é a vazdo de pico em metros cubicos por segundo; “Sub-bacias representantes da regido fisiografica do Planalto; "Sub-bacias representantes da regido fisiografica do Rebordo do Planalto; “Sub-bacias

representantes da regido fisiografica da Depressao Central; K, LS, C e P sdo os fatores da MUSLE; D50m ¢ o didmetro médio do gréo.
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SB ;l\(t"sf) LP 1P D50m K LS c P TR= 2 anos TR= 3 anos TR= 10 anos TR= 20 anos TR= 50 anos
Qs ap Qs qp Qs ap Qs ap Qs aqp

314 8,04 120.746 5590 0,1125 0,0281 4,32 0,0250 0,7675 397.141 69,64 480.449 84,25 809.631 141,98 1.066.652 187,05 1.601.674 263,34
32" 41,75 112.526 52,10 0,1245 0,0220 16,19 0,0127 0,8820 2.062.215 274,82 2.494.808 332,47 4.204.135 560,26 5.638.755 738,12 7.797.678 1039,15
33" 0,66 122.031 56,50 0,1677 0,0298 6,76 0,0012 0,9973 32.365 30,77 39.154 37,22 65.981 62,72 86.927 82,63 122.380 116,33
34" 2,63 102.604 47,50 0,0860 0,0376 4,02 0,0021 0,9002 130.083 184,60 1567.371 223,32 265.194 376,33 349.381 495,80 491.873 698,00
358 2,10 103.814 48,06 0,1027 0,0417 4,52 0,0028 0,8190 103.809 84,21 125.585 101,87 211.630 171,67 278.812 226,16 392.523 318,40
36° 5,21 100.325 46,45 0,1100 0,0313 6,44 0,0022 0,8992 257.277 74,84 311.246 90,54 524.497 152,58 691.001 201,01 972.819 282,99
37° 10,55 95213 44,08 0,0984 0,0546 3,66 0,0039 0,6934 521.044 169,50 630.344 205,05 1.062.227 345,55 1.399.435 455,24 1.970.180 640,91
38° 2566 98.683 4569 0,1191 0,0442 8,83 0,0032 10,7795 1.267.355 203,12 1.533.210 245,73 2.5683.695 414,08 3.403.900 545,54 4.792.144 768,03
39°% 4434 98322 4552 0,1121 0,0314 16,175 0,0019 0,9255 2.190.075 227,11 2.649.490 274,75 4.464.798 463,00 5.882.166 609,98 8.281.145 858,76
40® 3269 104.970 4860 0,1113 0,0286 18,91 0,0017 09519 1.614.614 187,31 1.953.314 226,61 3.291.635 381,87 4.336.578 503,09 6.105.205 708,27
41° 7265 100.510 46,53 0,1171 0,0381 13,43 0,0062 0,9404 3.588.536 422,90 4.341.308 511,61 7.316.772 862,14 9.638.194 1135,82 13.569.028 1599,06
428 0,72 106.282 49,20 0,1249 0,0306 11,69 0,0015 0,9889 35.566 95,44 43.027 115,46 72.507 194,57 95.525 256,34 134.483 360,88
43° 34,51 83.784 38,79 0,1019 0,0512 6,44 0,0031 0,7815 1.704.775 167,54 2.062.388 202,68 3.475.440 341,55 4.578.733 449,97 6.446.121 633,49
44° 5,72 95.962 44,43 0,1345 0,0575 0,30 0,0063 0,4196 282.484 170,55 341.741 206,33 575.887 347,70 758.704 458,08 1.068.134 644,90
45° 2,94 22.806 10,56 0,0711 0,0328 0,65 0,0028 0,8127 145.021 26,90 175.442 32,54 295.647 54,84 389.502 72,24 548.356 101,71
46° 1,73 22.026 10,20 0,0711 0,0348 0,51 0,0019 09116 85.670 21,34 103.641 25,82 174.651 43,51 230.095 57,32 323.937 80,70
47°¢ 2,17 20.425 9,46 0,0740 0,0344 0,48 0,0016 0,9519 107.143 30,37 129.619 36,74 218.427 61,92 287.768 81,58 405.131 114,84
48° 4,25 19.716 9,13 0,0731 0,0357 1,20 10,0024 0,8485 209.796 37,13 253.805 44,92 427.700 75,69 563.476 99,72 793.283 140,39
49° 3,53 24.418 11,30 0,1327 0,0506 0,45 0,0040 0,6761 174.319 47,24 210.886 57,15 355.375 96,31 468.190 126,88 659.136 178,62
50° 2,18 27.274 12,63 0,1294 0,0391 0,39 0,0016 0,9562 107.543 62,13 130.103 75,16 219.243 126,66 288.843 166,87 406.644 234,93
51°¢ 5,42 27.997 12,96 0,0711 0,0347 0,52 0,0049 0,5715 267.546 32,67 323.670 39,52 545.434 66,60 718.584 87,74 1.011.651 123,52
52°¢ 6,18 23.518 10,89 0,0713 0,0343 0,80 0,0041 0,6564 305.024 48,99 369.010 59,27 621.838 99,88 819.243 131,59 1.153.362 185,26
53¢ 8,39 25.412 11,76 0,0715 0,0356 0,51 0,0034 0,7303 414.657 44,96 501.640 54,39 845.341 91,65 1.113.697 120,74 1.567.907 169,99
54°¢ 6,01 14.060 6,51 0,1536 0,0409 2,63 10,0020 0,9007 296.622 69,09 358.844 83,58 604.708 140,85 796.675 185,57 1.121.591 261,25
55°¢ 3,67 14.496 6,71 0,0756 0,0367 1,01 0,0013 0,9757 181.343 55,46 219.383 67,10 369.695 113,07 487.056 148,97 685.697 209,72
57°¢ 4,05 13.869 6,42 0,0859 0,0405 0,89 0,0027 0,8192 199.837 40,64 241.757 49,16 407.399 82,84 536.729 109,14 755.628 153,65
58 1507  10.292 4,76 0,1117 0,0529 0,49 0,0047 0,6000 744.177 154,89 900.284 187,38 1.517.118 315,77 1.998.733 416,01 2.813.895 585,67
59¢ 1554 5.441 2,62 0,1170 0,0604 0,33 0,0045 0,5982 767.384 63,24 928.360 76,51 1.564.428 128,93 2.061.063 169,85 2.901.645 239,13
60° 6,42 19.245 8,91 0,1366 0,0502 0,49 0,0054 0,5190 316.894 36,82 383.370 44,55 646.037 75,07 851.124 98,90 1.198.246 139,23
61° 22,89 6.671 3,09 0,1193 0,0521 1,05 0,0055 0,5110 1.130.604 69,63 1.367.772 84,24 2.304.906 141,95 3.036.608 187,02 4.275.056 263,29
62° 3,47 16.823 7,79 0,0772 0,0374 0,93 0,0025 0,8347 171.429 42,34 207.390 51,22 349.484 86,31 460.429 113,71 648.209 160,09
63° 3,56 17.709 8,20 0,1382 0,0503 1,14 0,0030 0,7755 176.052 212,15 212.983 256,66 358.909 432,51 472.847 569,81 665.692 802,20

LEGENDA: TR ¢ o periodo de retorno; SB ¢ a sub-bacia; LP ¢ o comprimento do trajeto do exutdrio da sub-bacia até a saida da bacia principal, em metros; TP é o tempo de percurso, em horas; Qs € o volume escoado em
metros cibicos; qp é a vazdo de pico em metros cubicos por segundo; “Sub-bacias representantes da regido fisiografica do Planalto; "Sub-bacias representantes da regido fisiografica do Rebordo do Planalto; “Sub-bacias

representantes da regido fisiografica da Depressao Central; K, LS, C e P séo os fatores da MUSLE; D50m ¢ o didmetro médio do gréo.
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SB ;l\(t"sf) LP 1P D50m K LS c P TR= 2 anos TR= 3 anos TR= 10 anos TR= 20 anos TR= 50 anos
Qs ap Qs ap Qs aqp Qs ap Qs ap

64° 4,41 43767 20,26 0,0720 0,0332 3,1487 0,0032 0,7731 217.665 69,28 263.325 83,81 443.743 141,23 584.611 186,07 823.038 261,95
65° 7,38 44068 20,40 0,0830 0,0395 0,5459 0,0026 0,8278 364.731 54,16 441.241 65,52 743.559 110,42 979.605 145,47 1.379.126 204,80
66° 0,72 40842 18,91 0,0916 0,0398 1,0656 0,0027 0,8284 35.655 43,22 43.134 52,29 72.688 88,11 95.763 116,08 134.820 163,43
67° 3,32 41824 19,36 0,0862 0,0406 1,0656 0,0030 0,7850 164.004 61,02 198.408 73,82 334.348 124,40 440.488 163,89 620.136 230,72
68° 16,71 41188 19,07 0,0739 0,0372 3,3799 0,0063 0,8988 825.313 105,27 998.440 127,35 1.682.524 214,60 2.216.648 282,73 3.120.685 398,04
69° 0,93 119838 55,48 0,1199 0,0175 9,4015 0,0107 0,9005 45.703 81,45 55.290 98,54 93.171 166,05 122.749 218,76 172.811 307,98
70" 118,60 49484 22,91 0,0988 0,0426 10,0895 0,0027 0,8306 5.858.457 276,88 7.087.394 334,96 11.943.348 564,47 156.734.813 743,66  22.152.088 1046,95
71% 19,08 122740 56,82 0,1558 0,0290 4,8640 0,0115 0,8796 942.459 128,95 1.140.160 156,00 1.921.344 262,89 2.5631.283 346,35 3.5663.639 487,60
728 2,49 117794 54,53 0,1180 0,0170 12,3993 0,0158 0,8670 123.192 86,43 149.034 104,56 251.146 176,20 330.873 232,14 465.817 326,82
73°¢ 1,48 39340 18,21 0,1048 0,0475 1,4932 0,0016 0,9488 73.088 35,05 88.420 42,41 149.002 71,46 196.303 94,15 276.363 132,55
74°¢ 9,92 31964 14,80 0,0726 0,0352 2,2745 0,0023 0,8574 490.013 49,27 592.803 59,60 998.965 100,43 1.316.090 132,32 1.852.844 186,28
75°¢ 1,59 33457 15,49 0,0711 0,0351 1,7330 0,0022 0,8739 78.557 71,75 95.036 86,80 160.150 146,28 210.990 192,72 297.040 271,31
76° 9,50 28477 13,18 0,0722 0,0355 0,9799 0,0046 0,6035 469.384 61,18 567.848 74,02 956.911 124,73 1.260.686 164,33 1.774.843 231,35
77° 5,11 29679 13,74 0,1027 0,0407 0,6261 0,0019 0,8948 252.208 85,12 305.115 102,98 514.165 173,54 677.389 228,63 953.655 321,87
78° 3,76 32108 14,86 0,1124 0,0496 0,4583 0,0044 0,6233 185.522 33,32 224.439 40,31 378.214 67,93 498.280 89,49 701.498 125,99
79°¢ 3,23 38695 17,91 0,0822 0,0402 0,7203 0,0146 0,8402 159.736 58,81 193.245 71,14 325.647 119,89 429.025 157,95 603.998 222,37
80° 2,04 37162 17,20 0,0942 0,0436 2,3608 0,0024 0,8531 100.697 40,75 121.820 49,30 205.285 83,07 270.454 109,45 380.756 154,08
81°¢ 4,52 33167 1536 0,1071 0,0474 1,1001 0,0035 0,7337 223.311 57,41 270.155 69,45 455.253 117,04 599.775 154,19 844.387 217,07
82°¢ 4,07 36678 16,98 0,0958 0,0409 2,4460 0,0031 0,7782 200.993 53,64 243.156 64,89 409.755 109,35 539.833 144,07 759.999 202,82
83" 6,86 109677 50,78 0,1032 0,0259 18,2817 0,0016 0,9793 338.853 124,82 409.935 151,01 690.804 254,47 910.102 335,26 1.281.277 471,99
84" 0,83 111189 51,48 0,1229 0,0341 59794 0,0018 0,9493 40.768 69,11 49.320 83,60 83.111 140,88 109.495 185,61 154.151 261,30
85% 21,08 107742 49,88 0,0903 0,0332 6,2697 0,0027 0,9073 1.041.333 120,09 1.259.774 145,28 2.122.913 244,81 2.796.841 322,53 3.937.503 454,07
86" 11,70 116368 53,87 0,1256 0,0278 4,1773 0,0038 0,9557 577.772 87,95 698.972 106,40 1.177.876 179,30 1.651.797 236,22 2.184.681 332,56
87°® 3,96 115900 53,66 0,0868 0,0252 11,1825 0,0022 0,9646 195.658 68,26 236.702 82,58 398.879 139,16 525.505 183,34 739.826 258,11
88¢ 13,50 85362 39,52 0,0793 0,0389 2,8144 0,0020 0,8927 666.599 110,84 806.432 134,09 1.358.962 225,96 1.790.370 297,69 2.520.553 419,09
89° 5,65 82897 38,38 0,0711 0,0376 2,7724 0,0018 0,9197 279.066 46,61 337.606 56,39 568.918 95,03 749.523 125,20 1.055.208 176,26
90°¢ 1,17 45629 21,12 0,0711 0,0333 1,4399 0,0038 0,7057 58.017 37,30 70.188 45,12 118.277 76,04 1565.825 100,18 219.376 141,03
91°¢ 3,93 45975 21,28 0,0760 0,0358 1,0625 0,0044 0,6258 193.969 40,25 234.658 48,69 395.435 82,05 520.967 108,10 733.438 152,19
928 1,60 114163 52,85 0,1158 0,0170 7,5363 0,0015 0,9838 79.001 78,27 95.574 94,69 161.056 159,57 212.184 210,23 298.721 295,97
93° 0,97 112813 52,23 0,1232 0,0338 9,4370 0,0019 0,9376 47.973 62,27 58.036 75,33 97.800 126,94 128.847 167,24 181.397 235,45

LEGENDA: TR ¢ o periodo de retorno; SB ¢ a sub-bacia; LP ¢ o comprimento do trajeto do exutdrio da sub-bacia até a saida da bacia principal, em metros; TP é o tempo de percurso, em horas; Qs € o volume escoado em
metros cubicos; qp ¢ a vazio de pico em metros cubicos por segundo; “Sub-bacias representantes da regido fisiografica do Planalto; "Sub-bacias representantes da regido fisiografica do Rebordo do Planalto; “Sub-bacias

representantes da regido fisiografica da Depressao Central; K, LS, C e P sdo os fatores da MUSLE; D50m ¢ o didmetro médio do gréo.
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QUADRO 6.5 — Valores de C e P adotados nas classes de uso do solo da bacia

hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

Uso Fator C Fator P
Arroz 0,01 0,01
Agua 0,0 1,0
Campo nativo 0,001 1,0
Agricultura 0,10 0,1
Floresta nativa 0,0015 1,0
Banhado 0,001 1,0
Area Urbana 0,002 1,0
Floresta implantada 0,09 0,1

Para areas ndo agricolas, adotou-se valor de P igual a 1,0, considerando
que ndo existem praticas conservacionistas nestas classes de uso. SANTOS, L. et al.
(1999) apresenta valores adotados em classificacdo de imagem de satélite para a

avaliacdo de perdas de solo na bacia do Rio Ivai — PR, conforme o quadro abaixo.

QUADRO 6.6 — Valores de C adotados para areas ndo agricolas na bacia do Rio Ivai.

USO DO SOLO C adotado
Mata 0,0010
Reflorestamento 0,01
Campos/capoeiras 0,03
Varzea 0,0001

A partir dos valores de Os e gp calculados para cada periodo de retorno
(TR) considerado, foi obtida a producdo de sedimentos em cada sub-bacia e também

a parcela propagada até o exutdrio da bacia.

68



QUADRO 6.7 — Produgao de sedimentos por sub-bacia em fun¢ao do periodo de retorno.

TR= 2 anos TR= 3 anos TR= 10 anos TR= 20 anos TR= 50 anos YT
SB Y YP Y YP Y YP Y YP Y YP (t/ano)
1°¢ 645 3,05E-01 798 3,84E-01 1.433 7,18E-01 1.951  9,95E-01 2.861 1,49E+00 323.664
2¢ 199 1,40E-01 246 1,77E-01 441 3,30E-01 600 4,58E-01 881  6,83E-01 99.607
3¢ 158 9,28E-02 195 1,17E-01 350 2,19E-01 476  3,03E-01 699  4,52E-01 79.020
4°¢ 4.128 7,43E+00 5.110 9,36E+00 9.167 1,75E+01 12.483 2,42E+01 18.310 3,62E+01 2.071.109
5¢ 91 1,61E-01 112 2,02E-01 201 3,78E-01 274  5,24E-01 402  7,83E-01 45.428
6° 272 4,37E-01 337 5,51E-01 604 1,03E+00 823 1,43E+00 1.207 2,13E+00 136.519
7¢ 32 3,48E-03 40 4,38E-03 72 8,19E-03 98  1,14E-02 144  1,70E-02 16.263
8¢ 789 2,55E-01 977 3,22E-01 1.753 6,02E-01 2.387  8,34E-01 3.601 1,25E+00 395.963
9° 53 8,52E-03 65 1,07E-02 117 2,01E-02 160 2,78E-02 234  4,15E-02 26.473
10° 4.127 1,98E-01 5.108 2,49E-01 9.163 4,66E-01 12.478  6,46E-01 18.304  9,64E-01 2.070.350
11¢ 70 5,06E-02 87 6,38E-02 156 1,19E-01 213  1,65E-01 312  2,47E-01 35.288
12°¢ 539 6,36E+00 668 8,01E+00 1.198 1,50E+01 1.631 2,08E+01 2.393 3,10E+01 270.618
13°¢ 51 1,85E-01 63 2,33E-01 113 4,36E-01 154  6,04E-01 226  9,03E-01 25.565
14°¢ 225 1,86E+00 278 2,34E+00 499 4,38E+00 680 6,07E+00 997 9,07E+00 112.795
15°¢ 450 1,99E+01 557 2,51E+01 998 4,69E+01 1.360 6,50E+01 1.994 9,70E+01 225.579
16° 24 3,37E-01 29 4,25E-01 53 7,94E-01 72  1,10E+00 105 1,64E+00 11.870
17°¢ 68 1,60E-01 84 2,01E-01 151 3,76E-01 205 5,21E-01 301  7,79E-01 34.036
18¢ 254 2,16E-01 315 2,72E-01 565 5,08E-01 770  7,04E-01 1.129 1,05E+00 127.683
19¢ 238 5,80E-01 295 7,31E-01 529 1,37E+00 720 1,89E+00 1.057 2,83E+00 119.517
20° 251 8,84E-01 311 1,11E+00 558 2,08E+00 760 2,89E+00 1.115 4,31E+00 126.074
21° 39 9,80E-02 48 1,23E-01 86 2,31E-01 117  3,20E-01 172  4,78E-01 19.443
22° 413 3,71E+00 511 4,68E+00 917 8,74E+00 1.249 1,21E+01 1.832 1,81E+01 207.188
238 89 2,02E-29 110 2,565E-29 198 4,76E-29 269 6,60E-29 395 9,86E-29 44.672
24°8 303 3,98E-28 375 5,02E-28 673 9,38E-28 917  1,30E-27 1.345  1,94E-27 152.164
25" 96 2,06E-07 118 2,60E-07 212 4,85E-07 289  6,72E-07 424  1,00E-06 47.979
26° 2.943 8,89E-25 3.643 1,12E-24 6.535 2,09E-24 8.899  2,90E-24 13.053 4,33E-24 1.476.466
27" 54 3,30E-08 66 4,16E-08 119 7,77E-08 162  1,08E-07 238 1,61E-07 26.889
28" 261 2,22E-28 322 2,80E-28 579 5,23E-28 788  7,24E-28 1.156  1,08E-27 130.722
29" 1.714 8,92E-06 2.122 1,12E-05 3.806 2,10E-05 5.183 2,91E-05 7.603 4,35E-05 860.005
30° 966 1,50E-01 1.195 1,89E-01 2.145 3,54E-01 2.921  4,90E-01 4.284  7,32E-01 484.575

LEGENDA: TR ¢ o periodo de retorno; SB ¢ a sub-bacia; ¥ ¢ a producdo de sedimentos na sub-bacia para o evento em toneladas; ¥P ¢ a parcela da produgdo de sedimentos
da sub-bacia, propagada para a saida da bacia principal; “Sub-bacias representantes da regido fisiografica do Planalto; Sub-bacias representantes da regido fisiografica do
Rebordo do Planalto; “Sub-bacias representantes da regido fisiografica da Depressdo Central; ¥7 ¢é a produgio total de cada sub-bacia em t/ano.
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TR= 2 anos TR= 3 anos TR= 10 anos TR= 20 anos TR= 50 anos YT

SB Y YP Y YP Y (t/ano) Y YP Y YP (t/ano)

31" 3.076 4,38E-06 3.807 5,52E-06 6.830 1,03E-05 9.301 1,43E-05 13.642 2,13E-05 1.543.109
32" 28.479 6,08E-05 35.249 7,66E-05 63.239 1,43E-04 86.116  1,98E-04 126.318 2,96E-04 14.287.913
33" 49 6,11E-10 61 7,70E-10 109 1,44E-09 149  1,99E-09 218 2,98E-09 24.676
3yh 341 2,32E-02 422 2,92E-02 756 5,45E-02 1.030 7,56E-02 1.511  1,13E-01 170.854
358 299 1,61E-23 370 2,03E-23 664 3,79E-23 904 5,26E-23 1.325  7,85E-23 149.921
36° 421 2,25E-23 521 2,84E-23 935 5,31E-23 1.273  7,36E-23 1.868 1,10E-22 211.241
37°¢ 1.327 9,71E-02 1.642 1,22E-01 2.946 2,29E-01 4.012  3,17E-01 5.884 4,73E-01 665.587
38° 4.484 8,71E-02 5.550 1,10E-01 9.956 2,05E-01 13.558  2,84E-01 19.888  4,25E-01 2.249.491
398 6.054 6,13E-22 7.493 7,73E-22 13.443 1,44E-21 18.306  2,00E-21 26.852  2,99E-21 3.037.196
40" 4.466 1,14E-23 5.528 1,44E-23 9.917 2,69E-23 13.505 3,72E-23 19.809  5,56E-23 2.240.635
41° 37.207 6,48E-01 46.052 8,17E-01 82.620 1,63E+00 112.509 2,12E+00 165.032 3,16E+00 18.666.875
428 216 6,57E-27 267 8,28E-27 479 1,55E-26 652 2,14E-26 956  3,20E-26 108.126
43° 3.886 7,61E-01 4.810 9,59E-01 8.629 1,79E+00 11.751  2,49E+00 17.236  3,71E+00 1.949.629
44° 82 1,11E-03 101 1,40E-03 181 2,61E-03 247  3,61E-03 362  5,40E-03 40.910
45° 21 2,88E+00 26 3,63E+00 48 6,79E+00 65 9,41E+00 95 1,40E+01 10.738
46° 9 1,26E+00 11 1,569E+00 19 2,97E+00 26 4,11E+00 39 6,14E+00 4.393
47° 10 1,66E+00 12 1,96E+00 22 3,66E+00 30 5,08E+00 43  7,58E+00 4.910
48° 57 9,77E+00 71 1,23E+01 127 2,30E+01 173 3,19E+01 254 4,76E+01 28.706
49° 41 2,28E+00 51 2,87E+00 92 5,37E+00 125 7,44E+00 183 1,11E+01 20.683
50° 14 5,65E-01 17 7,12E-01 30 1,33E+00 41 1,85E+00 61 2,76E+00 6.852
51°¢ 35 3,02E+00 43 3,80E+00 77 7,10E+00 105 9,84E+00 154 1,47E+01 17.405
52°¢ 69 8,76E+00 86 1,10E+01 154 2,06E+01 209 2,86E+01 307 4,27E+01 34.735
53¢ 48 5,19E+00 60 6,55E+00 107 1,22E+01 146 1,70E+01 215 2,53E+01 24.266
54° 213 3,43E+01 263 4,32E+01 472 8,08E+01 643 1,12E+02 943 1,67E+02 106.691
55°¢ 35 9,02E+00 43 1,14E+01 77 2,13E+01 104 2,94E+01 1563 4,40E+01 17.336
57°¢ 52 1,32E+01 64 1,67E+01 115 3,12E+01 157 4,32E+01 230 6,45E+01 26.070
58° 216 6,71E+01 268 8,45E+01 480 1,58E+02 654 2,19E+02 959 3,27E+02 108.443
59° 99 5,05E+01 122 6,36E+01 219 1,19E+02 299 1,65E+02 438 2,46E+02 49.568
60° 56 5,44E+00 69 6,85E+00 124 1,28E+01 169 1,77E+01 248 2,65E+01 28.070
61° 363 1,61E+02 449 2,03E+02 805 3,79E+02 1.096 5,26E+02 1.608 7,85E+02 181.892
62° 46 9,65E+00 57 1,22E+01 102 2,27E+01 139 3,15E+01 204 4,71E+01 23.057
63° 210 2,41E+01 260 3,04E+01 466 5,68E+01 634 7,87E+01 930 1,17E+02 105.242

LEGENDA: TR ¢ o periodo de retorno; SB ¢ a sub-bacia; ¥ ¢ a produgdo de sedimentos na sub-bacia para o evento em toneladas; ¥YP ¢ a parcela da produgdo de sedimentos
da sub-bacia, propagada para a saida da bacia principal; ASub-bacias representantes da regido fisiografica do Planalto; ®Sub-bacias representantes da regido fisiografica do
Rebordo do Planalto; “Sub-bacias representantes da regido fisiografica da Depressio Central; ¥7 ¢ a produgio total de cada sub-bacia em t/ano.
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SB TR= 2 anos TR= 3 anos TR= 10 anos TR= 20 anos TR= 50 anos YT
Y YP Y YP Y (t/ano) Y YP Y YP (t/ano)
64° 241 5,43E+00 299 6,84E+00 536 1,28E+01 730 1,77E+01 1.071 2,65E+01 121.090
65°¢ 51 8,42E-01 63 1,06E+00 112 1,98E+00 153 2,75E+00 225 4,10E+00 25.411
66° 25 4,55E-01 30 5,74E-01 55 1,07E+00 74 1,49E+00 109 2,22E+00 12.356
67° 76 1,44E+00 94 1,82E+00 169 3,40E+00 230 4,71E+00 337 7,04E+00 38.140
68° 1.786  4,77E+01 2.211 6,01E+01 3.966 1,12E+02 5.401 1,56E+02 7.923 2,32E+02 896.176
69° 680 1,25E-03 842 1,58E-03 1.510 2,95E-03 2.057  4,09E-03 3.017 6,11E-03 341.206
70 12.268  8,27E+01 15.185 1,04E+02 27.243 1,95E+02 37.098 2,70E+02 54.417 4,03E+02 6.155.089
714 4.320 1,16E-07 5.347 1,46E-07 9.593 2,72E-07 13.064  3,77E-07 19.163  5,63E-07 2.167.509
72°8 2.234 4,28E-28 2.766 5,39E-28 4.962 1,01E-27 6.757  1,40E-27 9.911  2,09E-27 1.121.060
73°¢ 36 6,00E-01 45 7,56E-01 81 1,41E+00 110 1,96E+00 162 2,92E+00 18.304
74°¢ 197 1,19E+01 243 1,50E+01 437 2,80E+01 594 3,88E+01 872 5,79E+01 98.635
75¢ 64 3,48E+00 79 4,39E+00 141 8,21E+00 192 1,14E+01 282 1,70E+01 31.871
76° 130 1,06E+01 160 1,34E+01 288 2,50E+01 392 3,47E+01 574 5,18E+01 64.980
77° 51 2,31E+00 63 2,92E+00 113 5,45E+00 154  7,55E+00 225 1,13E+01 25.486
78° 36 1,10E+00 44 1,38E+00 80 2,59E+00 108 3,58E+00 169  5,35E+00 17.978
79°¢ 256 7,06E+00 317 8,90E+00 568 1,66E+01 773  2,31E+01 1.134 3,44E+01 128.323
80° 94 2,35E+00 117 2,97E+00 209 5,564E+00 285 7,68E+00 418 1,15E+01 47.238
81°¢ 114 3,39E+00 141 4,28E+00 253 7,99E+00 345 1,11E+01 506 1,65E+01 57.216
82°¢ 190  4,84E+00 235 6,10E+00 422 1,14E+01 575 1,58E+01 844 2,36E+01 95.423
83°8 1.213 2,15E-24 1.501 2,71E-24 2.693 5,07E-24 3.668 7,03E-24 5.380 1,05E-23 608.496
84°8 128 3,28E-28 159 4,14E-28 285 7,73E-28 388 1,07E-27 570 1,60E-27 64.441
85° 1.579 4,04E-22 1.954 5,08E-22 3.506 9,51E-22 4.774  1,32E-21 7.003  1,97E-21 792.142
86" 782 7,73E-07 968 9,74E-07 1.737 1,82E-06 2.366 2,52E-06 3.470 3,77E-06 392.491
87°8 521 6,02E-24 645 7,68E-24 1.156 1,42E-23 1.575 1,96E-23 2.310 2,93E-23 261.255
88° 454 2,09E-01 562 2,63E-01 1.009 4,92E-01 1.373  6,82E-01 2.015 1,02E+00 227.880
89° 148 1,25E-01 183 1,58E-01 328 2,95E-01 446  4,08E-01 654  6,10E-01 74.025
90°¢ 40 7,92E-01 50 9,98E-01 89 1,87E+00 122 2,58E+00 179 3,86E+00 20.202
91°¢ 68 1,52E-08 84 1,92E-08 151 3,59E-08 205 4,97E-08 301  7,42E-08 34.041
92°8 111 4,76E-04 138 6,00E-04 247 1,12E-03 337  1,65E-03 494  2,32E-03 55.888
93° 211 1,84E-28 261 2,31E-28 468 4,33E-28 637  5,99E-28 934  8,95E-28 105.655
TOTAL  139.621 642 172.813 809 310.037 1.513 422.199 2.096 619.294 3.131 70.048.753

LEGENDA: TR ¢ o periodo de retorno; SB ¢ a sub-bacia; ¥ ¢ a producdo de sedimentos na sub-bacia para o evento em toneladas; ¥P ¢ a parcela da produgdo de sedimentos
da sub-bacia, propagada para a saida da bacia principal; ASub-bacias representantes da regido fisiografica do Planalto; ®Sub-bacias representantes da regido fisiografica do
Rebordo do Planalto; “Sub-bacias representantes da regido fisiografica da Depressdo Central; ¥7 ¢ a produgio total de cada sub-bacia em t/ano.




A produgdo anual de sedimentos foi calculada a partir da integracdo da
curva de permanéncia de vazdes considerando as freqiiéncias de 50%, 33,33%, 10%,
5%, e 2% correspondentes aos periodos de retorno de 2, 3, 10, 20 ¢ 50 anos

respectivamente.

QUADRO 6.8 — Produgdo anual de sedimentos propagados na bacia do

Rio Vacacai-Mirim, sem a erosdo do canal principal.

Producgéo
. Y Y ropagada Producgao
TR Frequéncia Duragéo Z(:t) (t/za.:no) ZO gvgnto propag(!;da
(dias) (t (t/ano)
2 0,500 182,5 139.621  25.480.776 642 117.199
3 0,333 121,7 172.813 21.025.635 809 98.456
10 0,100 36,5 310.037  11.316.357 1.513 55.216
20 0,050 18,3 422.199 7.705.138 2.096 38.257
50 0,020 7,3 619.294 4.520.848 3.131 22.855
TOTAL 1,000 70.048.753 8.191 331.984
Area: 1108,76 Km®
Produgéo total: 63.177,71 t/km*/ano
Propagagao total: 299,42 t/km?/ano
Lamina erodida: 0,113 mm/ ano

LEGENDA: Y ; é a soma das produgdes das sub-bacias apresentada em toneladas produzidas no

evento, e em toneladas por ano.

Da produgio total de 63.177,71 t/km?*/ano obtida pela soma das producdes
individuais de cada sub-bacia, foram propagadas 299,42 t/km”/ano, equivalendo a
uma lamina erodida de 0,113 mm/ano, até o exutorio da bacia principal, ou seja, do
potencial total de producdo da bacia, apenas 0,5% chega até o seu exutdrio. Esse
valor parece bastante razoavel, PAIVA et al. (2000) na avaliagdo da produgdo de
sedimentos de uma bacia da mesma regido (bacia do rio Ibicui), encontrou valores
com dados medidos variando de 0,012 mm/ano a 0,086 mm/ano com produg¢des de
sedimentos de até 228 t/km*/ano

A equacao de propagacao de WILLIAMS (1975), que é uma equagdo de
exaustdo, produz resultados tanto menores quanto maior a distdncia e
consequentemente o tempo de percurso, entre a saida da sub-bacia e o exutério da
bacia principal.

Considerando que grande parte da bacia apresenta areas classificadas

como lavoura de arroz, que ¢ uma cultura submersa por longo periodo no ano,
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espera-se que o transporte de sedimentos nao seja elevado nesta regido, até mesmo
em funcao da declividade abaixo de 1% nestas areas.

Na regido do Rebordo do Planalto, onde o transporte de sedimentos
deveria ser elevado em funcdo das declividades, o indice de cobertura vegetal ¢
bastante alto pela preservagdo da Floresta Nativa, diminuindo assim a producdo de
sedimentos.

A regido do Planalto, caracterizada pela presenga maior de areas agricolas
com declividades intermediarias, regido mais propicia as perdas de solo por erosao,
encontra-se mais distante do exutério da bacia, sendo que muito pouco da sua
producao de sedimentos ¢ propagada até a saida da bacia.

E necessario ter em mente que a metodologia foi desenvolvida para
erosdo liminar, ou seja, para prever deplivio (Wash-load); a sua utilizagdo em areas
maiores requer a utilizagdo conjunta com modelos de célculos de sedimentos e
propagacao de vazdes e sedimentos no canal fluvial. Tal procedimento foi utilizado
por PAIVA (1995), numa bacia do Rio Sao Francisco com resultados satisfatorios.

E recomendavel o desenvolvimento de trabalhos para defini¢do da area
maxima da bacia a ser utilizada para a aplicagdo da metodologia de WILLIAMS
(1975) sem a associagao de um modelo de propaga¢ao na calha fluvial.

Quanto ao coeficiente de propagacdo B, o valores encontrados para as trés
regides parecem coerentes em comparagdo com os valores encontrados por
PARANHOS (2003) para a mesma regido, onde foram obtidos valores entre 0,15 a
10,25 para diferentes eventos chuvosos.

Em seu trabalho PARANHOS (2003) obteve os valores de B a partir da
medi¢do simultanea de vazdes e sedimentos no exutorio da bacia. Assim os dados
sedimetométricos por ela utilizados, foram dados observados e os valores de B
obtidos foram os que promoveram o melhor ajuste para a equacdo. Naquele trabalho
foi obtida uma relacdo entre o pardmetro B e o produto de vazdes de pico pelo
volume de escoamento, demonstrando que naquela bacia o parametro B diminui
sensivelmente com o aumento do produto da vazio de pico pelo volume escoado.

Neste trabalho foi utilizado para a determinacdo de B a metodologia
original proposta por WILLIAMS (1975) com base apenas nos dados topograficos de

areas com caracteristicas supostamente homogéneas.
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WILLIAMS (1975) testou inicialmente o seu modelo em uma bacia de
17,70 km® com declividades de 2 a 3%, e bastante homogénea com relagdo aos tipos
de solo e uso do solo, obtendo resultados satisfatérios quando comparados com os
dados medidos.

Os valores de B encontrados parecem seguir um certo padrdo com relagdo
a declividade média de cada regido fisiografica, basta observar que o valor mais alto
(B=3,77) foi encontrado na regido de maior declividade, o valor médio (B= 1,082)
para a regido de declividade média e o valor mais baixo (B= 0,683) para a regido
mais plana.

Considerando que este estudo foi executado com base numa discretizagao
pouco ampla das sub-bacias, utilizando como critério para a delimitagdo das sub-
bacias a chegada dos cursos d’agua ao rio principal, com sub-bacias que tiveram uma
variagdo de 0,7 a 115 km’ os resultados obtidos de produgdo de sedimentos
apresentaram-se melhores do que os esperados em funcdo da variabilidade da
topografia, tipos de solo e usos do solo da bacia em estudo.

Segundo YITAYEW et al (1999), quando muitas vertentes sao
combinadas em uma unica sub-bacia, efeitos como a deposi¢do e erosdo em canais
podem aumentar ou diminuir a produ¢do de sedimentos.

Como foi adotado um Fator LS médio, derivado da média ponderal de LS
para cada sub-bacia; segundo BROWN et al. (1981) e JONG et al. (1983), quando se
consideram rampas ndo uniformes pode ocorrer o inverso, isto ¢, quanto maior o
comprimento de rampa, maior a possibilidade de haver deposi¢ao de sedimentos ao

longo dela.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os objetivos propostos desta pesquisa e pelos resultados

obtidos nas condigdes especificas em que este trabalho foi realizado, pode-se

concluir que:

a

O nivel de discretizacdo adotado na bacia em estudo, apesar de amplo,
apresentou resultados satisfatorios;

Apesar da vasta gama de informagdes gerenciadas para o levantamento dos
dados do trabalho, as técnicas de geoprocessamento viabilizaram a integracao
e cruzamento das informagdes, tornando factiveis os passos para a obtengdo
dos valores ponderados, posteriormente aplicados na MUSLE;

E necessario testar a metodologia aplicada neste trabalho em uma bacia
menor com dados aplicados numa escala menor, possivelmente com a
utilizacdo de um modelo de simulagcdo hidroldégica mais preciso, a
metodologia apresentada devera ter respostas ainda melhores;

Observa-se a necessidade de rever alguns conceitos ligados aos fatores que
integram as praticas de uso e manejo do solo (fator C) e as praticas
conservacionistas (Fator P) em func¢ao de que os valores tabelados para os
mesmos ndo contemplam muitas praticas agricolas atualmente utilizadas,
como as técnicas de plantio direto sem a constru¢do de terragos e muito
menos o cultivo em areas de varzea (cultivo submerso em agua), como a
cultura do arroz.

Fica aqui uma sugestdo para possiveis estudos no sentido de ampliar as
tabelas sugeridas para os fatores C e P da MUSLE, contemplando as técnicas
de exploracao agricola atuais, aumentando assim a precisdo dos resultados de
producao de sedimentos encontrados na aplicacdo da MUSLE.

Os resultados obtidos para o parametro B neste trabalho, quando comparados
com os resultados obtidos por PARANHOS (2003) na mesma regido, com
dados medidos, apresentam resultados bastante satisfatdrios na determinacao

do parametro de propagacao B.
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o Os resultados da aplicacao do modelo de propagagdo a partir dos valores de B
encontrados também foram bastante razoaveis quando comparados com os
resultados encontrados por PAIVA et al. (2000) para a mesma regiado;

o E recomendavel a defini¢do dos limites de 4rea para a aplicagio da
metodologia de WILLIAMS (1975), uma vez que a metodologia prevé a

homogeneidade de muitos parametros.
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