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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagéo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

EROSAO,BRUTA E PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM BACIA
HIDROGRAFICA SOB PLANTIO DIRETO NO PLANALTO DO RIO
GRANDE DO SUL

AUTOR: ELIZEU JONAS DIDONE
ORIENTADOR: JEAN PAOLO GOMES MINELLA
DATA E LOCAL DA DEFESA: 28 de fevereiro de 2013, Santa Maria.

O impacto da agricultura nos recursos hidricos tem sido enfoque para
problemas associados ao assoreamento de reservatérios, depauperamento da
qualidade da 4gua, reduzida infiltracdo e armazenamento de 4gua no solo, formacao
de enxurradas e baixa disponibilidade hidrica em periodos de estiagem. Neste
sentido a estimativa da eroséo bruta e o monitoramento da producéo de sedimentos
refletem a dindmica que ocorre nas bacias vertentes e os processos observados nos
rios. Estudos de processos erosivos em areas agricolas sob producédo de grdos em
sistema plantio direto sdo incipientes na escala de bacia hidrogréafica. Este estudo
estimou a erosdo bruta e a producdo de sedimentos em uma grande bacia agricola
gue representa o processo de producdo de grdos e o seu potencial reflexo sobre a
degradacdo dos solos e o impacto nos recursos hidricos. A bacia se localiza no
planalto Riograndense caracterizada por solos profundos e intemperizados e relevo
suave ondulado. A estimativa da erosdo bruta foi realizada com o modelo RUSLE
acoplado a um Sistema de Informacdo Geografica, onde os atributos de solo, clima,
relevo, uso e manejo foram espacializados para toda a area de drenagem da bacia
(800 km?). A bacia em questdo é drenada pelo rio Conceicdo que engloba os
municipios de Cruz Alta e Boa Vista do Cadeado, dentre outros. O monitoramento
hidrossedimentométrico foi realizado durante vinte meses com instrumentos
automaticos, coletas de amostras diarias e amostras durante eventos de chuva-
vazao. As varidveis monitoradas foram precipitacéo, vazao, turbidez e concentracdo
de sedimentos em suspensdo. A partir desse conjunto de dados foi estimada a
producdo de sedimentos no periodo, bem como estabelecida uma curva-chave de
sedimentos utilizada para a extrapolacdo da PS para a ultima década. Os resultados
médios da eros&o bruta da bacia estdo na ordem de 8 t ha™ ano™ e a producéo de
sedimentos média foi de 140 t km?ano™, gerando valores de razdo de entrega de
sedimentos de 17,5%. A partir da variabilidade temporal e espacial dos resultados, 0
trabalho procura salientar os processos erosivos operantes nessa escala e as
implicagbes para os programas de manejo e conservacdo de agua e solo para
regides semelhantes.

Palavras-chaves: Bacia hidrografica. Erosdo bruta. Transferéncia de sedimento.
Producao de sedimentos. Plantio direto.






ABSTRACT
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GROSS EROSION AND SEDIMENT YIELD IN A NO-TILLAGE
CATCHMENT ON THE RIO GRANDE DO SUL PLATEAU

AUTHOR: Elizeu Jonas Didoné
ADVISOR: Jean Paolo Gomes Minella
EVALUATION DATE AND VENUE: Santa Maria, February, 28 2012.

The impact of agriculture on water resources has been a focus for problems
associated with reservoir siltation, depletion of water quality, reduced infiltration and
soil water storage, formation of floods and low water availability during drought
periods. In this sense the estimation of gross erosion and sediment yield monitoring
reflect the dynamic that occurs in catchments and the processes observed in the
rivers. Studies of erosion in grain crop agricultural areas using no-tillage systems are
scarce at catchment scale. Thus, this study estimated gross erosion and sediment
yield in a large catchment representative of grain crop cultivation and its potential
impacts on land degradation and consequent impacts on water resources. The
catchment is located on the Riograndense plateau characterized by deep and
weathered soils and landscape is gently sloping. Gross erosion estimation was
performed with the RUSLE model along with a Geographic Information System
where the attributes of soil, climate, landscape, and land use and management were
spatialized for the entire drainage area of the catchment (800 km?). The catchment is
drained by the Conceicdo River, which includes towns such as Cruz Alta and ljui,
among others. The hydrossedimentometric monitoring was carried out for twenty
months with automatic instruments, daily sample collection and sampling during
rainfall-runoff events. The variables monitored were rainfall, flow, turbidity and
suspended sediment concentration. From this data set sediment yield was estimated
for the period and a sediment discharge rating curve was established to extrapolate
sediment yield for the last decade. The average results of gross erosion for the
catchment are in the order of 8 t ha™ year and average sediment yield was 140 mg
km?year®, generating sediment delivery ratio values of 17.5 %. From the temporal
and spatial variability of the results, this study seeks to highlight the erosion
processes operating at this scale and the implications for management and water
and soil conservation programs for similar regions.

Keywords: Catchment. Gross erosion. Sediment transfer. Sediment yield. No-tillage.
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1 INTRODUCAO

A perda de solo, nutrientes, agrotoxicos e agua em areas agricolas € o
resultado de um dos principais agentes de degradacdo do solo, a erosdo hidrica. No
Brasil, estima-se que o impacto econdémico da erosdo € na ordem de 4 bilhdes de
dolares por ano gerado pela perda de aproximadamente 847 milhfes de toneladas
de solo (MERTEN et al., 2010). A erosdo do solo é um importante fator de
degradacdo de terras agricolas em todo o mundo e, no Brasil, é considerado como o
principal.

O Brasil tem sido pioneiro no desenvolvimento e utilizacdo de técnicas de
conservagao do solo, com destaque para sistema plantio direto. Embora, cerca de
90% das éareas cultivadas com soja, milho e cereais de inverno no sul do Brasil sejam
manejadas sob plantio direto, a qualidade do sistema estd aquém do esperado para
mitigar problemas de natureza conservacionista e ambiental, relativos a degradacéo
do solo e a poluicdo difusa. Como consequéncias tem-se verificado prejuizos
econdmicos e ambientais em importantes regides agricolas de producdo de graos
devido a reducdo da taxa de infiltracdo, elevacdo das taxas de perdas de solo, 4gua
e agroquimicos e poluicdo de corpos hidricos.

A agricultura é uma das atividades com maior impacto ambiental, entre os
danos causados pela agricultura destaca-se a poluicdo do solo e da &agua por
agroquimicos, destruicdo de areas florestais para implantagédo de culturas agricolas,
drenagem de areas umidas, desvio e soterramento de pequenas redes de drenagem.
Além do avanco sobre areas de preservacdo permanente em torno dos rios gerando
assim pressao sobre os recursos naturais.

Devido as grandes perdas financeiras e maior consciéncia ambiental, cresce o
debate da propria sociedade insatisfeita com modelo de producéo vigente, sendo
necessario um novo caminho, que utilize métodos e tecnologias capazes de
minimizar a degradacdo, e maximizar as praticas de conservacdo dos recursos
naturais. Um exemplo desse caminho estd relacionado as mudancas de manejo
como a rotacdo de culturas e com a gestdo dos recursos hidricos a partir da
conservacao das matas ciliares, implantacdo de curvas de nivel e manutencédo da

cobertura vegetal do solo, buscando a otimizacao dos recursos naturais é de especial
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importancia. Cada &area possui caracteristicas e demandas especiais variando a
magnitude de contribuicdo de sedimentos e o potencial de contaminagdo dos
recursos hidricos.

No Brasil os resultados de erosdo na escala de bacia hidrografica ainda séo
incipientes, especialmente em regides com cultivos de grdos com sistemas
conservacionistas de protecao do solo. Nao ha informagfes quantitativas do impacto
da agricultura conservacionista sobre os recursos hidricos, informacdes que sao
fundamentais para que se possa avaliar a condicdo atual dos sistemas
conservacionistas, calibrar modelos matematicos e assim propor medidas de
conservacgao para a reducdo dos processos erosivos.

Apesar de haver varios estudos em parcelas no Brasil, poucos documentam a
eficacia da agricultura conservacionista sobre os processos hidrolégicos e erosivos
na escala de bacia hidrografica. Principalmente em lavouras de soja com o uso de
sistema plantio direto séo visiveis os inUmeros problemas de degradacao do solo em
relacdo ao uso e o manejo inadequado adotado pelos agricultores, frente a eventos
de média a alta intensidade.

Diante do exposto, estudos em escala de bacia hidrografica devem ser
priorizados, pois é um sistema natural aberto que troca energia e matéria com o
meio, englobando varios componentes como lavoura, pastagens, matas, estradas e
redes de drenagem. Os processos em bacias sdo dinamicos e traduzem a tendéncia
ao equilibrio com o meio, por meio da dissipacdo da energia das precipitacdes a das
acOes humanas. Para a descricdo e a compreensdo dos processos hidrologicos e
erosivos que operam nessa escala é necessaria a caracterizagdo dos fluxos de
entrada e saida desse sistema e também sua dinamica interna.

Nesse contexto o estudo da erosdo em escala de bacia hidrografica contempla
as trés fases do processo erosivo: desagregacao, transporte e deposicdo em uma
area heterogénea, sendo necessario integra-los. Assim o entendimento dos
processos que ocorrem na escala de bacia pode ser facilitado com o uso de algumas
ferramentas, como, por exemplo, programas de monitoramento e o uso de modelos
matematicos. A partir disso, é possivel escolher as melhores alternativas de manejo
e conservacao do solo para o controle e manejo dos sedimentos e da agua.

Diante disso, este estudo buscou compreender, através de técnicas de

monitoramento e modelagem dos processos erosivos, 0s impactos das atividades
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agricolas de uma bacia caracteristica do sistema de producéo de gréos no planalto
do Rio Grande do Sul.

1.1 HipoGteses

A adocédo parcial e inadequada dos preceitos do sistema plantio direta pode

contribuir com significativas taxas de producdo de sedimentos e escoamento

superficial.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a magnitude dos processos erosivos e sedimentolégicos em uma

bacia hidrogréfica sob producédo de gréos no planalto do Rio Grande do Sul.

1.2.2 Objetivos especificos

Modelar a eroséo bruta na bacia, usando a Equacéao Universal de Perda

de Solo Revisada (RUSLE).

e Quantificar a producdo de sedimentos por meio do monitoramento
continuo da vazao, turbidez e concentracao de sedimentos em suspensao,
e com o uso da curva-chave de sedimentos para a extensdo da série
historica.

e Estimar a taxa de entrega de sedimentos para essa bacia.

e Inferir sobre o impacto do atual sistema de producdo de grdo sobre a

degradacéao dos solos e dos recursos hidricos.






2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Deficiéncia do sistema plantio direto (SPD)

O sistema plantio direto esta fundamentado em trés pilares: manutencdo do
solo permanentemente coberto com palha, rotacdo de culturas e o nao revolvimento
do solo, associado a manutencdo da cobertura ininterrupta com culturas vivas e
mortas de diferentes espécies com decomposicédo gradual, promovendo o aumento
da matéria organica (HERNANI et al., 1998).

A cobertura morta no plantio direto é a fonte de praticamente todos os
beneficios dessa préatica agricola, e por isso deve ser muito bem escolhida e
manejada. Entre os beneficios proporcionados por esta pratica podemos listar:
manutencdo e o incremento da matéria organica dos solos, manutencdo da
fertilidade, supressdo de ervas daninhas, protecdo do solo contra erosao, ventos e
amplitude térmica, reciclagem de nutrientes, ambiente mais favoravel aos
organismos do solo, menor perda de umidade e maior aeracédo dos solos (HECKLER
et al., 1998).

Para a cobertura vegetal do solo, devem ser utilizadas as plantas que
apresem maior eficiéncia na producao de biomassa para esta finalidade (BAYER et
al., 2001). No manejo do solo sob plantio direto, a cobertura do solo proporcionada
por residuos vegetais possui grande importancia, sendo que a redugédo das perdas
de solo é proporcional ao aumento da quantidade de residuos vegetais na superficie
(REICHERT et al., 1992).

O plantio direto possui grande vantagem quanto ao sequestro de carbono,
mantendo os residuos por um maior periodo sobre o solo, reduzindo a taxa de
degradacédo (BAYER et al., 2001). Esse potencial esta relacionado a reducdo das
perdas de CO, (via mineralizacdo da matéria organica), e a economia de
combustiveis fosseis pela eliminacdo de operacbes de preparo, 0 que possibilita
reducdo a médio e longo prazo, do uso de insumos externos e o controle da erosao.

Além das praticas do sistema plantio direto o comprimento da encosta deve

ser minimizado com curvas de nivel e plantio em contorno dotado de rotacdo de
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culturas. Para a contencdo das &guas de outras fontes como, por exemplo, as
estradas, seu fluxo deve ser canalizado para as lavouras, para que se possam
potencializar os depdsitos nos periodos de maior escassez de chuva.

No sistema de cultivo mecanizado deve haver um conjunto de praticas que
proporcionem as seguintes condicfes: maxima retencdo de agua, aumento da
velocidade de infiltragcdo e reducdo da velocidade de escoamento superficial que
proporcionem condi¢des fisico-quimicas favoraveis para o desenvolvimento das
culturas (DENARDIN, 1984).

Com a mudanca de diregado de semeadura ANDRADE et al. (1999) utilizando
aveia preta e pousio, verificou que as perdas de agua em uma encosta de 50 m sob
semeadura em contorno, reduziu o volume de enxurrada em 7,8%, quando
comparada com a semeadura realizada no sentido do declive.

O mesmo comportamento ocorreu nas trés condicdes de cultivo do
experimento, com maior reducdo em perdas de agua no periodo de menor
ocorréncia de chuvas erosivas. Este mesmo efeito foi obtido por ALBUQUERQUE et
al. (2002), em sistema convencional. Portanto a menor perda de agua ocorre atraves
da semeadura em contorno, associada ao uso de terragos transversais,
perpendiculares ao declive. Assim, a barreira fisica retém a agua da chuva, o que
aumenta sua permanéncia no sistema, permitindo maior infiltracdo e menor
escoamento superficial.

Estes resultados experimentais demonstram que a presenca de estruturas
fisicas é fundamental para a contencdo do excesso de agua que escoa
superficialmente. Dessa forma, a presenca de terracos associados a rotacao de
culturas e ao plantio em nivel nas lavoura séo ferramentas importantes, mesmo com
0 uso de manejos conservacionistas tradicionais. Estes fatores sdo determinantes
para a reducéo das taxas de erosado hidrica, sendo que o manejo das culturas e o
comprimento do declive podem ser modificados com mediadas de controle (SMITH
& WISCHMEIER, 1962).

Atualmente ha inUmeros problemas que comprometem a estabilidade da
producdo agricola, como a degradacdo do solo, aumento da densidade e da
resisténcia a penetracéo principalmente na camada de 5 a 20 cm de profundidade.
No sistema de plantio direto ha uma separacdo da fertilidade na camada de solo
entre 0 e 20 cm de profundidade; o que acarreta na deformacdo morfoldgica das

raizes que se concentram na camada superficial do solo. Além disso, a presenca de
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uma camada compactada com baixa permeabilidade diminui drasticamente a
infiltracdo de &gua, o que favorece o escoamento superficial. Portanto, a infiltracao
de agua no solo é influenciada pelo periodo de cultivo, cobertura vegetal do solo e
principalmente pelo sistema de preparo, que reduz os macroporos prejudicando a
estrutura do solo e a infiltragdo da agua (OLIVEIRA, 1990), entre outros agravantes,
gue somados resultam em descaso com a adog¢&o plena e complexa dos processos
gue compde o Sistema Plantio Direto.

O Sistema Plantio Direto foi adaptado do sistema convencional, com
manutencdo da monocultura da soja, sendo essa mudanca benéfica, porém
ineficiente. A retirada das curvas de nivel favoreceu o rendimento operacional das
magquinas agricolas, 0 que nao respeita a semeadura em nivel, associado a nao
incorporacdo do baixo nivel de residuos de mesmo material vegetal, resultando no
aumento da eroséo principalmente na escala de bacia hidrogréfica.

O modelo de producdo predominante resume-se a soja no verao e trigo e
aveia no inverno com algumas areas de pousio, com vegetacdo resultante da
germinacdo espontanea de aveia preta e/ou azevém. Esse modelo de producéo
gera baixa quantidade e qualidade de fitomassa necessario e sequer cobre o solo
satisfatoriamente. A quantidade de cobertura necesséria para manter ou construir a
estrutura de um solo nessa regido da bacia est4 na ordem de 8 a 12 t ha™ ano™
(DENARDIN et al., 2008). A sucessédo soja/pousio vegetado com aveia preta e/ou
azevém espontaneos dificimente produz 3,5 t ha™ ano™. Perante esse modelo de
producédo a degradacao biologica, fisica e quimica do solo é evidente e progressiva.

O manejo inadequado do solo associado ao uso excessivo de fertilizantes
contribui para a degradacdo dos recursos naturais. Em paises da Europa como o
Reino Unido, por exemplo, os agricultores adquirem informacdes sobre a agricultura
com seu agronomo privado e fabricantes de maquinas. JA& na Dinamarca, 0S
fabricantes de maquinas e conselheiros locais séo as fontes de informacdo. Nos
EUA, as fontes de informacdo dos agricultores sdo empresas de fertilizantes, de
maguinas e consultores locais (FOUNTAS et al., 2005). Portanto, 0 uso intenso de
fertilizantes sem conhecimento adequado, associado a condicdes de chuvas
intensas, pode acarretar degradacéo das fontes hidricas, promovendo a eutrofizacao
das 4guas, com sérios prejuizos ao ambiente e a salde humana (RESENDE, 2002).

Esses problemas sdo acelerados pelas propriedades do préprio solo, pois

podem apresentar susceptibilidade diferenciada ao escoamento superficial, mesmo
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para condi¢cdes semelhantes de declividade, cobertura vegetal e praticas de manejo
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). Desse modo o conhecimento das
propriedades do solo € fundamental para a tomada de decisdo quanto as praticas de
uso e manejo a serem adotadas. Assim um solo com baixa cobertura vegetal pode
ter um aumento de temperatura e consequentemente elevar a evaporagao, pois sem
vegetacao os raios solares atuam com maior intensidade sobre o solo desprotegido,
diminuindo a umidade devido a ocorréncia de uma maior perda de agua
(ANTONELI, 2004).

Entre os fatores climéticos a chuva possui a maior importancia na erosdo dos
solos, suas caracteristicas sdo as que mais interferem no processo erosivo levando
em conta sua intensidade, duracdo e distribuicdo ou frequéncia (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2008). Isso é evidente em bacias hidrograficas onde eventos de
grande magnitude juntamente com 0S processos erosivos sdo de grande importancia
na contribuicdo de sedimentos para os recursos hidricos.

Para reducéo da erosao a vegetacdo € um elemento importante, pois quando
ocorre a precipitacao ela diminui o impacto das gotas diretamente com o solo. Sem a
cobertura vegetal ndo ha infiltracdo adequada e o lencol freatico situado abaixo do
nivel da superficie ndo é reabastecido. Porém, a perda de &gua devido ao
escoamento superficial é influenciada pelo efeito da cobertura e manejo do que
pelas perdas de solo. O solo apresenta uma capacidade limite de absorcao de agua,
ultrapassado este limite 0 excesso de agua ira escoar independente do sistema de
manejo empregado (MELLO et al., 2003; BERTOL et al.,, 2007). Isso ocorre
especialmente sob chuvas de longa duracédo e volume elevado, as quais saturam o
solo e produzem grande escoamento superficial (BERTOL et al., 2007).

A erosdao hidrica é uma das principais causas da degradacéo dos solos, ela é
resultante da interacdo de diversos fatores como a erosividade das chuvas,
erodibilidade do solo, grau e comprimento do declive, manejo do solo e de culturas,
e praticas conservacionistas complementares. A energia cinética do impacto das
gotas de chuva na superficie do solo e a energia cinética cisalhante do escoamento
superficial sdo os principais agentes causadores da erosao hidrica (DENARDIN et
al., 2005).

Esses impactos que o sistema plantio direto traz para os recursos hidricos
estd associado a sua susceptibilidade a eroséo frente a probabilidade de ocorréncia

de um evento, ou seja, 0 desgaste que a superficie do solo podera sofrer quando
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submetida a qualquer uso sem medidas conservacionistas (XAVIER, 2007). A
quantidade bésica de agua que infiltra no solo € um fator que isoladamente pode
refletir as caracteristicas fisicas gerais do solo, e sua qualidade e estabilidade
estrutural. Pois quanto mais alta for a taxa de infiltracdo de agua em um solo, menor
serd o seu escoamento superficial que normalmente é o maior responsavel pela
erosao hidrica (DERPSCH et al., 1991).

Trata-se de um parametro importante no planejamento do uso da terra e
depende principalmente da capacidade da infiltracdo de agua no solo e de sua
resisténcia ao desprendimento. CARVALHO (1994) reafirma que sao as chuvas que
desagregam os solos e as enxurradas transportam este solo para os cursos d'agua,
sendo estes 0s maiores responsaveis pelo transporte de sedimentos. A
compactacdo do solo, associado a forma de plantio, também contribuem para que
ocorra uma diminuicdo na taxa de infiltracdo de agua no solo, promovendo um
excedente na superficie, mesmo que o solo ndo esteja totalmente saturado.
Portanto, em escala de bacia hidrogréfica a agricultura se destaca, como a principal
fonte de producdo de material que ird influenciar na dindmica hidrosedimentolégica
ambiental.

Entre as vérias formas de erosdo existentes na natureza, a erosao provocada
pela acdo das aguas das chuvas é a mais agressiva, pois diminui a capacidade
produtiva do solo e é responsavel pela producdo de sedimentos na bacia. Em
eventos de chuvas intensas é constatado que a eficiéncia do Sistema de Plantio
Direto no controle das perdas de solo por eroséo ndo tem sido a mesma no controle
do escoamento superficial, podendo apresentar perdas semelhantes as obtidas no
sistema de preparo convencional (FONSECA & CASSOL, 2002). Segundo
DENARDIN et al. (2005) esse fator pode resultar em perdas significativas de agua
que sai da lavoura, a qual transportara nutrientes e sedimentos e ocasionando a
contaminacdo dos recursos hidricos. Isso se deve a obstrucdo dos poros e a
formacdo de selamento na superficie, em consequéncia disso, pode ocorrer o
aumento do escoamento superficial e o transporte das particulas desagregadas,
acarretando em perdas de solo, agua e nutrientes por erosdo (ALVES & CABEDA,
1999; BARCELLOS 1996).

O processo de erosdo hidrica do solo € uma das principais formas de
degradacdo dos solos agricolas, sendo que esse processo ocorre com maior

expressividade em regides com altos indices pluviométricos, associado a areas sem
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cobertura vegetal com declividade acentuada e solos de baixa resisténcia a erosao.
O aumento do escoamento se deve a baixa capacidade que o solo possui em infiltrar
a agua da chuva, sendo evidenciado nos sistemas conservacionistas presente na
atualidade. Segundo DENARDIN et al. (2005), os principais agentes do processo de
erosao hidrica sdo a energia cinética do impacto das gotas de chuva na superficie e
do escoamento superficial que produz uma tensao cisalhante sobre a superficie do
solo.

A susceptibilidade do solo a erosao hidrica torna-se mais expressiva a medida
qgque a densidade superficial do solo é aumentada, pois com isso ocorre um
decréscimo da taxa de infiltragdo o que resulta no favorecimento da formacédo do
escoamento superficial. Essa reducéo do volume de infiltracdo de agua no solo pode
ser atribuida a varios fatores que podemos considerar como: eventos de grande
magnitude ao longo do tempo, cobertura do solo, declividade do terreno, rugosidade
da superficie, presenca de camadas subsuperficiais compactadas, conteddo de
agua gue antecedem a precipitacdo e a formacao de selamento superficial em area
com reduzida cobertura vegetal.

Portanto a limitacdo desses pardmetros associados a inexisténcia de medidas
complementares de apoio como curvas em nivel e semeadura em contorno sao
evidencias para uma conducéo ineficiente do SPD. Dessa forma COGO et al. (2003)
e DENARDIN et al. (2005) reforcam a importancia do uso de praticas
conservacionistas complementares, para que se possa reduzir o volume e a
velocidade do escoamento e se obter o efetivo controle do processo de perdas de
solo e agua por eroséo hidrica .

Os processos hidrossedimentologicos no plantio direto € resultado da
interacdo entre os processos hidrolégicos e sedimentologicos, sendo a agua o
principal agente causador do desprendimento das particulas de solo. Essas
percorrerem a encosta até atingir os cursos d’agua alcangando o exutério da bacia
hidrigrafica, contribuindo para a produgédo de sedimentos. Para sua identificagdo em
bacia hidrografica é necesséario avaliar a dinamica do uso do solo e areas
representativas com identificacdo de fontes produtoras de sedimentos. Nao se pode
apenas comparar com trabalhos realizados em outras areas como parcelas, por
exemplo, com caracteristicas distintas, é preciso quantificar a produgcdo de

sedimentos na ordem de bacia correlacionando com a dinamica de uso e ocupacéao.
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A forma que expressa a producdo de sedimento em bacia hidrogréfica sob
plantio direto, vai depender do uso do solo, onde o relevo € desuniforme. Ele esta
em constante modificacdo e, 0s principais tipos de uso contribuem de forma
diferente (maior ou menor intensidade) na geracdo de sedimento disponivel para o
transporte.

Portanto, a manutencdo e a ampliacdo do Sistema Plantio Direto esta na
dependéncia de pesquisa e, fundamentalmente na difusdo e transferéncia de
conhecimentos e tecnologias, bem como a divulgacdo para a sociedade dos
beneficios técnicos, econdmicos, sociais e ambientais provenientes da adocao de

um sistema sustentavel.

2.2 Caracteristicas do solo afetadas pelo manejo do solo

A densidade de solo é uma das caracteristicas importantes na avaliagdo dos
solos. Essa caracteristica esta associada a estrutura, a densidade de particula e a
porosidade, podendo ser usado como indicador do processo de degradacdo da
estrutura do solo, que pode mudar em funcdo do uso e manejo do solo. Esse
parametro pode ser usado como um indicador de alteragdes da qualidade do solo e
no funcionamento do ecossistema. O aumento implica na reducéo da aeracéo, reduz
a expansédo do desenvolvimento radicular em explorar camadas mais profundas do
solo, provocando mudancas indesejaveis no comportamento da agua, reduzindo a
infiltrac&o.

A densidade tem sido constatada na camada superficial, pois ndo ocorre o
revolvimento, sendo a camada que sofre pressdo mecanica pelo transito de
maquinas e equipamentos (ELTZ et al.,1989), porém em alguns tipos de solo ou
sistemas de manejo, valores podem néao diferir com a profundidade (ABREU et al.,
2004), sendo sugerido a escarificagcdo e a subsolagem para reduzir os efeitos
negativos da compactacdo. Sua reducédo, afeta a densidade e a resisténcia a
penetracdo. O melhoramento do ambiente solo aumenta o armazenamento e o
movimento de agua, o que promove maior produtividade das plantas (VEIGA et al.,
2006).
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Métodos mecéanicos como subsolagem s&o necessarios em areas com
elevado grau de compactacéo, segundo HALL et al. (1994) foi observada reducéo da
compactacado no primeiro ano apos a mobilizacdo, ja VIEIRA & KLEIN (2007) néo
obtiveram diferenca na densidade do solo apds dois anos da escarificagdo de um
Latossolo Vermelho em sistema de plantio direto, porém a taxa de infiltracdo de
agua ainda era maior no plantio direto, que recebeu a escarificagéo.

Na compactacéo do solo ndo saturado, provoca mudanca na estruturacao das
particulas. O aumento da densidade ocorre em consequéncia da expulsdo do ar de
seus poros devido ao manejo inadequado, o que reduz seu volume (STRECK et al.,
2004). Esse mesmo autor afirma que sistemas de manejo do solo tém grande
influéncia nas suas propriedades fisicas estando relacionado com a compactacéao,
com modificacdo estrutural devido as diferentes praticas de manejo. Todavia, iSSO
pode resultar em maior ou menor compactacao, que poderd intervir na densidade do
solo, na porosidade, na infiltracdo de agua e no desenvolvimento radicular das
plantas.

TORMENA (1998) na analise de resisténcia a penetracdo de um Latossolo
Roxo sob plantio direto e convencional observou que quanto menor a umidade do
solo maior a sua resisténcia, cujo fato atribuiu ao menor efeito lubrificante da agua
sobre as particulas de teor de umidade menor. Segundo SCHAEFER et al. (2002),
perdas de solo, nutrientes, matéria organica sao ocasionados pelo efeito da
formacéo do selamento superficial que contribuiu para o efeito da enxurrada.

Essa propriedade avalia a massa de solidos pelo volume, sendo afetada pelos
cultivos que alteram a estrutura do solo. Segundo TAVARES FILHO et al. (1999),
durante o processo de compactacdo a estrutura do solo € modificada, sendo que os
macroagregados sao alterados, aumentando a densidade. Desse modo, ocorre
reducdo do tamanho de poros e, sendo que 0S poros maiores responsaveis pela
aeracdo do solo sdo reduzidos e substituidos seu espaco pelos poros menores
(REICHERT et al., 2007). Isso acontece porque 0s macroporos de maior diametro de
poro sdo menos resistentes e se deformam o que favorece a formagao de poros de
menor didmetro, 0s quais sdo mais resistentes e suportam pressdes maiores.

No Sistema de Plantio Direto onde ndo se tem revolvimento do solo,
associado ao trafego de maquinas agricolas. Temos aumento da compactacado na
camada superficial devido a elevacdo da densidade do solo, o que reduz a
porosidade total principalmente os macroporos (BERTOL et al., 2004; GARCIA &
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RIGHES, 2008), que possui efeito direto na infiltracdo, influenciando o teor de agua
e ar contidos no espaco poroso do solo. Portanto, a mecanizacédo influencia as
propriedades fisicas do solo relacionado com o fluxo de agua, sendo que uma vez
alteradas a porosidade e densidade, as propriedades associadas a condutividade
hidraulica também variam (BAGARELLO, 1997).

As propriedades de transmissdo de agua no solo pelos macroporos podem
exercer consideravel influéncia na infiltracdo, drenagem e perdas de solo e agua por
erosao, as quais afetam o desenvolvimento das culturas e a qualidade ambiental. A
porosidade do solo interfere na aeracdo, conducdo hidrica, retencdo de &gua,
resisténcia a penetracdo e a ramificacdo das raizes, com isso, possui interferéncia
no aproveitamento da agua e dos nutrientes disponiveis para as plantas (RIBEIRO
et al., 2007).

O plantio direto pode, em alguns casos, apresentar apos trés ou quatro anos
de cultivo, maior valor de densidade e microporosidade na camada superficial, e
menor macroporosidade e porosidade total, quando comparado com o preparo
convencional (SILVEIRA & STONE, 2003). Isto ocorre, sobretudo pelo fato de
ocorrer um arranjamento natural do solo ndo mobilizado, e também pela presséo
provocada pelo transito de maquinas e implementos agricolas. As condic¢@es fisicas
do solo, que séo afetadas pela distribuicdo, densidade e tamanho dos poros, quando
melhoradas podem também melhorar a utilizacdo de nutrientes que
consequentemente afeta diretamente o fluxo de agua, calor e gases e resisténcia
mecanica. Desse modo, fatores fisicos interagem e regulam o crescimento das
raizes e sua funcionalidade, influenciando o crescimento e produtividade da cultura
(COLLARES et al., 2006).

Os organismos do solo interferem em diferentes niveis na formacdo de
agregados, melhorando as suas propriedades fisicas e quimicas. Os agregados do
solo constituem componentes estruturais organizados, distribuidos em diferentes
tamanhos, desde microagregados até macroagregados com variacdo de diametro
(OADES & WATERS, 1991). Este processo de agregacdo do solo € bastante
complexo e envolve a acao de fatores abioticos e bioticos.

A atividade humana pode causar modificacdes significativas nos fatores
quimicos e fisicos do solo, ou pela adicdo ou remocdo de elementos (adubacao,
calagem, exportacdo por colheita), ou por praticas de cultivo (plantio convencional,

direto) que causam impacto na comunidade biolégica. Dessa forma, possui efeito
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prejudicial principalmente a microbiota quando associada a elementos toxicos
adicionados ao solo atraves de diversas atividades antrépicas como a agricultura.

Os organismos exercem acao fisica na adesdo entre as particulas, atuando
como ligantes fisicos e produzindo agentes colantes, como polissacarideos de alta
viscosidade e substancias humicas, que se acumulam como resultado da acao dos
organismos sobre a matéria organica..

A ciclagem de nutrientes realizada pela biota do solo esta intimamente
associada a decomposicao da matéria organica, sendo que as bactérias e os fungos
efetuam a decomposi¢do de cerca de 90% de matéria organica (BRUSSARD et
al.,1997). Este processo é facilitado por animais do solo, como minhocas, &caros, e
cupins, que auxiliam nos processos de decomposi¢céo dos residuos, sendo essencial
para todos os tipos de sistemas agricolas.

A biota um papel fundamental na decomposicdo da matéria orgéanica,
ciclagem de nutrientes e bioturbac&o do solo (BRUSSARD et al.,1997). O processo
gue os cupins, formigas, minhocas e outros componentes da macrofauna do solo
criam a bioturbacdo, através da criacdo de canais, poros e agregados, que
influenciam fortemente o transporte de gases e agua, modificando assim, o habitat
para outros invertebrados de tamanho menor.

Os microrganismos que decompdem a matéria organica liberam nutrientes em
formas disponiveis as plantas, além da degradacdo de substancias téxicas
(KENNEDY & DORAN, 2002). Além disso, formam associa¢des simbidticas com as
raizes das plantas, atuando no controle biolégico de patogenos, influenciam na
solubilizacdo de minerais e contribuem para a estruturacdo e agregacao do solo.
Microorganismos possuem a capacidade de dar respostas rapidas a mudancas na
gualidade do solo, caracteristica que nao é observada nos indicadores quimicos ou
fisicos. Em alguns casos, alteracfes na populacao e na atividade microbiana podem
preceder mudancas nas propriedades quimicas e fisicas, refletindo um rapido sinal
de melhoria ou degradacédo do solo. Devido a esses fatores a fauna do solo tem sido
um relevante bioindicador de qualidade do solo (BLAIR et al., 1996).

Na agricultura atual, com sistema de mecanizacdo intensiva podemos
evidenciar uma concentracao de fertilizantes nos primeiros centimetros da camada
superficial do solo, onde a adi¢cdo de nutrientes principalmente aqueles com menor
mobilidade, como o fésforo (P), postos em superficie, a qual permanece na camada

mais superficial, o que cria um gradiente de concentracdo em relacdo as camadas
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inferiores (FALLEIRO et al., 2003; SCHERER et al., 2007). Além disso, o transporte
do fosforo da camada superficial para horizontes inferiores do perfil do solo tem sido
desprezado devido a facilidade dos métodos de aplicacdo de fertilizantes, onde séao
utilizados a lanco sobre a superficie com ou sem incorporacdo e no sulco da
semeadura (SOUSA et al., 2004).

Para os fertilizantes fosfatados tenham adequada absorcéao de P, crescimento
e produtividade das culturas e elevada eficiéncia, eles devem ser aplicados de
maneira adequada no solo, permitindo sua melhor localizacdo em relacdo as raizes
das plantas (ANGHINONI & BARBER, 1980), assim, a exposi¢cdo do P aos agentes
erosivos é minimizado.

Dessa forma no SPD uma importante alteracdo que ocorre € um aumento do
gradiente de concentracdo no perfil (NUNES et al., 2008), devido a ndo mobilizacao
de fertilizantes e corretivos aplicados nas camadas superficiais (DeMARIA et al.,
1999), bem como a ciclagem de nutrientes (SANTOS & TOMM, 2003). Uma vez que
o P apresenta baixa mobilidade no solo (BARBER, 1984). Esse fator pode alterar o
suprimento das plantas, ja que a absorcédo pelas raizes dependente dos teores de P,
bem como do volume de solo fertilizado (MODEL & ANGHINONI; 1992; KLEPKER &
ANGHINONI, 1995).

O manejo solo tem favorecido a poluicdo das aguas através do uso intenso e
inadequado de fertilizantes associado a inexisténcia de barreiras que reduzam a
chegada aos corpos hidricos. As ligacdes quimicas desses fertilizantes as particulas
de solo e a erosédo do solo favorecem a propagacéo de elementos como o fosforo
para os rios. Outra forma é através da lixiviacdo de elementos como o nitrogénio
associados aos fluxos de agua superficial e subsuperficial.

Esta realidade de uso e manejo inadequado tem favorecido a poluicdo das
aguas com consequente contaminacdo dos lencois freaticos. Estima se que o Brasil
detenha 13,8% da disponibilidade hidrica mundial. O pais apresenta uma
distribuicdo inter-regional bastante heterogénea, tanto em termos de disponibilidade
guanto de qualidade das aguas (FREITAS & SANTOS, 1999).

Assim, alguns componentes do ciclo hidrolégico podem ser alterados como,
por exemplo, evapotranspiracdo e movimento de entrada de agua no solo, que na
maioria das vezes € proporcionado ao mau uso da terra, seja pelo desmatamento ou
manejo inadequado, o que acaba gerando escoamento superficial pela baixa

permeabilidade proporcionada pelo uso incorreto.
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2.3 Reflexos do manejo sobre os processos hidrolégicos

As propriedades fisicas do solo afetam o crescimento de diferentes espécies
vegetais que estdo diretamente relacionados ao movimento de agua e solutos. Elas
estdo associadas a qualidade do solo em condi¢cdes que permitem a infiltracao,
retencdo e a disponibilizacdo de 4gua para as plantas, a qual proporciona trocas de
calor e de gases com a atmosfera e raizes das plantas o que possibilita o
crescimento das raizes (REICHERT et al., 2003). De acordo com VITTE (2007) as
propriedades estruturais interferem na interacdo entre a precipitacdo e o solo, que
altera a capacidade de infiltracdo, além de biocanais criados pelas raizes
decompostas que possui maior efeito na capacidade de infiltragc&o.

Todo fator que pode influenciar a taxa de infiltracdo da agua no solo também
pode interferir no processo de escoamento superficial. A formacdo do escoamento
superficial esta relacionada com uma complexa interacdo entre area acumulada,
declividade e caracteristicas do solo, podendo aumentar com o0 aumento da area de
contribuicdo ou, ao contrario, onde o aumento da area acumulada reduz o
escoamento superficial de acordo com o tipo de solo (SILVA & De MARIA, 2011).

A cobertura e os tipos de uso do solo, além de seus efeitos benéficos sobre
as condicdes de infiltracdo da agua, exercem uma importante influéncia na
interceptacdo da agua proveniente da precipitacdo. Quanto menor conteudo de agua
no solo e maior a cobertura vegetal, a rugosidade da superficie, a
evapotranspiracdo, maior serd a taxa de infiltracdo e menor 0 seu escoamento
superficial. Em contrapartida, quanto maior a declividade da bacia, levando em conta
0 mesmo solo, maior devera ser a vazao do escoamento superficial que ocorre na
secdo de desague da bacia. Quando a bacia mais se aproximar do formato circular,
mais rapida sera a concentracdo de &gua no escoamento superficial e
consequentemente, maior devera ser a sua vazao maxima (PRUSKI et al., 2003).
Sendo a intensidade de precipitacdo excede a sua taxa de infiltracdo de agua, temos
o inicio do acumulo superficial, e quando ultrapassado a capacidade de acimulo de

agua na superficie, ocorre o inicio do escoamento superficial.
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Essas mudancgas promovem variagdes que sao significativas no ambiente,
podendo reduzir a protecdo da superficie do solo, com alteracdo das condicbes de
infiltracdo e de escoamento de agua (LANNA, 1997). Esses processos erosivos
podem comecar a remover o0s horizontes superficiais do solo modificando
paralelamente as formas da vertente a qual ocorre um aumento do volume de agua
no canal fluvial CHRISTOFOLETTI (1999). Dessa forma o aumento de sedimentos e
das taxas de sedimentacdo, pode alterar o volume das fontes d’agua Diante do
exposto, fica evidente que uma nova estrutura e dindmica deve surgir para
incorporar e interagir com os novos elementos dessa paisagem.

A formacado do selamento superficial ocorre através do impacto das gotas de
chuva sobre o solo, associado a esse fator ocorre 0 escoamento superficial, que
transporta sedimentos, a qual pode sofrer deposicdo quando a velocidade do for
reduzida (DERPSCH et al., 1991). As particulas que formam agregados grandes,
guando sdo expostas ao impacto das gotas das chuvas, sédo cisalhadas com maior
facilidade, e os agregados menores sédo deslocados mais facilmente, alojando-se
entre as unidades maiores, o que leva a um répido selamento superficial e,
consequentemente, a maior erosdo (LE BISSONNAIS et al.,1989). Além das
particulas de solo que estdo em suspensdo, 0 escoamento superficial transporta
compostos quimicos, matéria organica, sementes e defensivos agricolas que podem
causar prejuizos diretos e indiretos sobre a producdo agropecuaria, bem como poluir
os cursos d’agua (PRUSKI et al. , 2003).

O escoamento superficial corresponde ao segmento do ciclo hidrolégico que
esta relacionado a quantidade de agua deslocada sobre a superficie do solo. Para
DERPSCH et al. (1991) se toda a 4gua da chuva que cair sobre o solo conseguir
infiltrar ndo havera escoamento superficial e consequentemente ndo havera eroséo.

Existem varias possibilidades de se reduzir o volume do escoamento
superficial, sendo pelo uso de culturas que promovam maior interceptacdo da
precipitacdo ou através do aumento da rugosidade do terreno. A elevacdo da taxa
de infiltracdo bésica de agua no solo pode ser realizada por métodos de preparo e
manejo que possam permitir a manutencdo de uma boa estrutura e mesmo assim
manter a superficie do solo coberta. LINDSTRON et al. (1981);. PRUSKI et al. (2003)
reforcam o0 argumento em que o sistema plantio direto pode resultar em uma
superficie consolidada, com baixa capacidade de infiltracdo que pode produzir

grandes enxurradas durante chuvas intensas. Isso demonstra a necessidade de
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estruturas hidraulicas para disciplinar o0 excesso de agua que escoa
superficialmente. A partir dessas estruturas que estdo presentes no solo, o
escoamento superficial da agua pode ser manejado de forma correta, evitando a
acao erosiva e destrutiva das enxurradas.

A infiltragcdo proporciona uma maior disponibilidade de agua préximo da zona
das raizes e, por isso que devemos conhecer o processo do fluxo de agua no perfil e
suas relacdes com as propriedades do solo, sendo de fundamental importancia ter
um eficiente manejo do solo e da agua (ALVES & CABEDA 1999). Desse modo, 0s
sistemas de manejo do solo tém que visar a protecdo da superficie do solo e
aumento da infiltracéo de agua.

O tempo de inicio e do pico enxurrada, o coeficiente de escoamento e o
volume de enxurrada séo influenciados pelo manejo e cultivo do solo. Sendo que o
tempo do pico de enxurrada € menor no sistema de cultivo convencional, e o volume
de enxurrada, € menor em semeadura direta, independentemente do tipo de cultura
empregada para um mesmo solo (BERTOL et al.,, 2007). Assim, o volume de
enxurrada indica a necessidade de adocao de praticas conservacionistas de suporte
para controla-lo, independentemente do sistema de manejo do solo e de cultura
empregada.

Em fung&o do grande volume ou da elevada taxa de escoamento acumulado
na superficie do solo, recomenda a utilizacdo de terracos em sistema de plantio
direto, especialmente em declividades longas independente da qualidade e tipo de
residuo cultural presente no solo (BERTOL et al, 2000). Em sistemas
conservacionistas de preparo do solo, MORAIS & COGO (2001) verificaram que séo
eficazes na reducdo das perdas de solo em virtude da permanéncia da cobertura
dos residuos das culturas anteriores. A mesma eficacia ndo ocorre na reducédo das
perdas de agua por escoamento superficial, as quais em determinadas situagoes,
podem até serem superiores aquelas verificadas nos sistemas convencionais de

preparo.
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2.4 Eroséo e a producéo de sedimentos

A reducéo da infiltracdo nos solos do Rio Grande do Sul varia de acordo com
os diferentes sistemas de uso e a auséncia das curvas de nivel que torna livre o
escoamento da agua. Uma vez formado, em auséncia de préticas de controle, esse
pode se desenvolver e acumular energia suficiente para causar a falha de residuo
ou iniciar o processo de formacédo de sulcos. O efeito do uso do solo associado ao
aumento da impermeabilidade ocasionado pelo tr&fego de maquinas agricolas em
condicbes de umidade inadequada ocasiona uma diminuicdo nas taxas de
infiltracdo, ou seja, o efeito do uso do solo associado a declividade afeta o
escoamento superficial, o que altera a vazdo maxima (PRUSKI et al., 2003).

Na maioria dos casos onde o plantio direto tem sido utilizado ocorre a reducao
das perdas de solo (LANZANOVA, 2009). Por outro lado, esse mesmo controle n&o
tem sido verificado em relacdo ao controle das perdas de agua (MORAIS & COGO,
2001). Dessa maneira em algumas circunstancias como, por exemplo, solos
arenosos com baixa cobertura associado a declividade acentuada sem barreiras
mecanicas como curvas de nivel, favorecem a formacéo do escoamento no PD e é
acompanhada da formacao de sulcos e até mesmo vocgorocas, 0 que acentua a
ocorréncia da desagregacao do solo.

Com cobertura do solo de 92% em eventos de chuvas simulada de alta
intensidade FONSECA & CASSOL (2002) constatou que a eficiéncia do Sistema de
Plantio Direto no controle das perdas de solo por erosdo nédo tem sido a mesma no
controle do escoamento superficial, podendo apresentar perdas escoamento
superficial apenas 22% menor em relagéao ao plantio convencional.

Esse fator pode resultar em perdas significativas de agua que deixa a lavoura,
0 qual vai transportar nutrientes e sedimentos e ocasionar contaminacdo dos
recursos hidricos (DENARDIN et al., 2005). Assim, se ha intenso escoamento
superficial, menores as taxas de infiltracdo maior sera o volume escoado e mais
acentuado a vazao de pico na rede de drenagem. Com diminuicdo da infiltracdo
ocorre um rebaixamento do lencol freatico em momentos de estiagem prolongada,
ocasionando problemas em duas situacdes, nas enchentes com grande volume de

agua mobilizada para fora da bacia e nas secas pelo déficit hidrico, que resulta em
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solos com menor taxa de umidade para suprir as necessidades das culturas
temporérias (STIPP, 2011).

O escoamento superficial ao atingir cursos dagua juntamente com
agroquimicos que permanecem na superficie do solo causa contaminacdo dos
recursos hidricos. (RESENDE, 2002) reforca essa afirmacgédo, quando quantidades
excessivas aplicado em superficie ndo incorporado sob condi¢des de solo e clima,
pode acarretar no enriquecimento das fontes hidricas, promovendo a eutrofizacéo
das &guas, com seérios prejuizos ao ambiente. Solos erodidos transportam
nutrientes, pesticidas e outros produtos quimicos nocivos para cérregos, rios, solo e
recursos hidricos (GALLAHER & HAWF, 1997).

Em periodo de baixo indice pluviométrico em bacia hidrogréafica verifica a
diminuicdo da vazédo dos rios, sendo resultado da reducdo da reserva subterranea.
Isso pode ser reflexo da baixa infiltracdo de agua e consequentemente reducéo do
armazenamento. O impedimento da infiltracdo ocasionado pelo manejo que vai
desde a compactacdo até a retirada das curvas de nivel, reflete na taxa de recarga
do lencol freatico ocasionando menor fluxo para os rios com diminui¢do da vazao de
base, ou seja, a vazdo sem contabilizar o escoamento superficial. Com a reducao da
vazao dos rios, eleva-se a concentracao de poluentes principalmente fertilizantes por
volume de agua, reduzindo a qualidade da mesma, que gera eutrofizacdo das aguas
com morte de peixes e elevacdo do custo no tratamento para o0 consumo humano
(TUNDISI & TUNDISI, 1992).

A mudanca de plantio convencional para o plantio direto praticamente
eliminou o escoamento superficial das pequenas e médias enchentes, aumentando
o lencol freatico e reduzindo o transporte de sedimentos. Porém em periodos de
grandes precipitagdes reduz o tempo de pico, e aumenta a vazao consideravelmente
durante um curto espaco de tempo, voltando para seu estado inicial em um periodo
curto. Esse fato pode ser observado em momentos de eventos intensos que ocorrem
em um curto intervalo de tempo o que ocasiona erosao superficial e aumento
expressivo na producao de sedimentos nos rios. Esse volume que manteve a vazao
de pico acaba sendo transferido para os oceanos, sendo que poderia ser mantido
nas lavouras com medidas de conservacao do solo. Desse modo a conservacao do
solo ainda precisa progredir muito, pois hoje esta implantado apenas o aumento da

cobertura vegetal que ndo deve ser considerado como um sistema de plantio direto.
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A energia cinética do impacto das gotas de chuva na superficie do solo e a
energia cinética cisalhante do escoamento superficial sdo os principais agentes
causadores da eroséao hidrica (DENARDIN et al., 2005).

A cobertura de solo com plantas vivas ou com residuos de plantas mortas
deixadas sob o solo tem potencial para reduzir em até 100 % a energia cinética da
chuva. Mas segundo DENARDIN et al. (2003), a cobertura do solo, ndo apresenta a
mesma eficacia para dissipar a energia erosiva da enxurrada ocasionada por altas
intensidades de chuvas a qual podera escoar pela superficie do solo sob a cobertura
vegetal. Portanto, 0 manejo do solo agricola pode propiciar diferentes intensidades
aos processos erosivos. Sendo assim, as areas agricolas possuem diferentes
percentuais de sedimentos para serem transportados, pois dependem do tipo de
solo e cultura, declividade do terreno, forma a qual é efetuado o preparo do solo e
como é realizado o plantio.

Os processos hidrossedimentolégicos sao resultados da interacdo entre os
processos hidroldgicos e sedimentolégicos nos quais a agua € um dos principais
agentes causadores do desprendimento de particulas de solo, que percorrem a
encosta da bacia até atingir os cursos d’agua alcangando o exutério e contribuindo
para a producdo de sedimentos da bacia. A suscetibilidade a erosao diz respeito a
probabilidade de ocorréncia de um evento em uma determinada area, ou seja, ao
desgaste que a superficie podera sofrer quando submetida a qualquer uso sem
medidas conservacionistas (XAVIER, 2007). Trata-se de um parametro importante
no planejamento do uso da terra e depende principalmente da capacidade da
infiltracdo da agua no solo e de sua resisténcia ao desprendimento que pode ser
transportado pelo escoamento superficial

A perda de solo por erosdo em area de bacia hidrografica esta diretamente
relacionada com o uso e manejo do solo, o regime de precipitacéo, tipo de solo,
topografia etc. Sendo que os sedimentos sdo originados através do processo de
erosdo que geralmente ocorrem por diferentes formas de acdo e de origem que séo
lavouras, matas, pastagens, potreiros e estradas (MINELLA et al., 2008). Essa
origem de sedimentos engloba dois conceitos basicos, a disponibilidade de material
suscetivel ao transporte e escoamento com capacidade para transportar esse
material.

Essa resisténcia do solo a erosdo depende de fatores extrinsecos e

intrinsecos ao solo, que sao considerados as propriedades fisicas (textura, estrutura,
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permeabilidade, densidade), quimicas, mineraldgicas e biolégicas do solo, e os
fatores intrinsecos a qual engloba o comprimento, a forma, o declive de rampa além
do sistema de manejo adotado associado ao tipo de cobertura do solo.

A erodibilidade do solo se manifesta pelas condi¢cdes de reacdo do solo aos
processos erosivos de natureza hidrolégica. Estes processos consistem no
destacamento das particulas do solo pelo impacto das gotas da chuva e seu
transporte por escoamento superficial, seguido de deposicéo localizada. O deposito
ocorre quando a capacidade de transporte é superada pela carga de sedimentos
gue esta sendo transportada. A rugosidade contribui para diminuir a capacidade de
transporte devido a reducdo da velocidade do escoamento/energia cinética.
Acompanhado de outros processos de interacdo agua-solo nos quais a infiltracéo e
o fluxo da agua no perfil desempenham um papel igualmente relevante.

E dificil quantificar de modo preciso a erosdo e a producdo de sedimentos em
bacias hidrograficas devido a complexidade do processo erosivo, que envolve
grande numero de variaveis interdependentes, e que é caracterizada como um
fenbmeno de alta complexidade, bastante dificil de ser descrito analiticamente
(LOPES & SRINIVISAN, 1981). Também a falta de registros confiaveis devido a ma
manipulacdo associada a baixa precisdo dos instrumentos de medi¢cdo também séo
problemas a serem considerados.

A degradacdo das bacias hidrograficas pela acdo antrépica, associada aos
fenbmenos naturais de precipitacdo, como os verificados nas regifes tropicais,
resulta em um aumento das quantidades de solo (sedimento) que chega aos rios e
reservatorios, que € muito maior que aquelas produzidas em condicdes de equilibrio
natural (PAIVA & PAIVA, 2003). Um exemplo disso é o impacto do desmatamento
gue é muito mais significativo quando realizado o plantio agricola de culturas anuais.
Nessas condi¢des ocorre aumento da producao de sedimentos e da vazao média de
longo periodo (MENDES, 2005). Apesar de distribuida e consolidada, a pratica
agricola tem forte impacto sobre a vida util dos futuros reservatérios de energia do
sistema e sobre a propria sobrevivéncia da producéo agricola regional.

Os estudos de erosdo em Sistema Plantio Direto estéo limitados a pequenas
parcelas (BASIC et al., 2004), onde se mantém a declividade, com variacdo da
intensidades da precipitagdo através de chuva simulada. Parcelas de erosédo apdés
varias anos de funcionamento podem resultar no esgotamento de material disponivel

para o descolamento do solo devido a criacdo de uma camada blindada sobre a
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superficie do solo e a auséncia de entrada de material transportado do lado de fora
da parcela (ROMERO-DIAZ et al., 1999).

Estudo comparativo de parcelas abertas e fechadas (30 m?) acompanhados
durante periodos de 8 e 15 anos, respectivamente BOIX-FAYOS et al. (1999), apoia
a teoria da esgotamento de material disponivel, devido a blindagem superficial do
solo. Este estudo mostra como a chuva diminuiu a geragdo do escoamento ao longo
do tempo em parcelas fechadas enquanto por outro lado aumenta o movimento de
sedimentos com o tempo em parcelas abertas.

Isso ndo se verifica em bacia hidrografica onde o sistema € complexo e os
parametros sdo de dificil controle e avaliacdo. Devido a essa maior dificuldade os
dados obtidos em parcelas erosivas uniformes séo transferidas para a escala de
bacias hidrografica o que ndo coincide com os estudos de bacias, sera que em
parcelas os valores de erosédo estdo subestimados em relacdo a bacias? Dessa
forma ha necessidade de estudos de longo prazo em bacias hidrogréficas, para
descrever com maior exatidao os reais impactos que a atividade agricola traz frente
aos recursos hidricos.

Os recursos hidricos sé@o de valor inestimavel para o bem estar da sociedade,
a agua é um bem de consumo fundamental em quase todas as atividades humanas
(LANNA, 1997). O aumento da intensidade e variedade de usos sem um
planejamento prévio e adequado tem gerado muitos impactos nas bacias
hidrogréficas. Esses sdo normalmente iniciados com a retirada da vegetacéo original
ocasionando uma mudanc¢a na estrutura vertical da paisagem. A eliminacdo desse
elemento que sera substituido por outro de natureza distinta, seja para cultivo
agricola ou construcao, provocara alteragées na sua dindmica geral, a comecar pelo

ciclo hidrolégico que é afetado.
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2.5 Técnicas de monitoramento e modelagem da eroséo na escala de bacia

2.5.1 Monitoramento de bacia hidrografica

O comportamento hidrolégico da bacia hidrografica € funcdo de suas
caracteristicas geomorfologicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem,
solo, dentre outros) e do tipo da cobertura vegetal (LIMA, 1986). Os estudos
morfométricos de formas de relevo e da rede de drenagem séo instrumentos basicos
para o desenvolvimento de planos de gestdo que visem a utilizacdo racional do meio
ambiente e a compreensao dos processos haturais atuantes neste meio.

Assim existe a necessidade de monitoramento de eventos hidrolégicos que
ocorrem quando ha precipitacdo, que geram aumento na vazao (Q) do curso d’agua.
Este aumento de nivel pode ser acompanhado por uma elevacdo na concentracao
de sedimentos em suspensdo (CSS), que por sua vez ira depender da
disponibilidade de sedimentos na é&rea de captacdo da bacia. A partir do
monitoramento da vazdo e da concentracdo de sedimentos em suspensédo CSS,
podem ser elaborados hidrogramas e sedimentogramas a partir dos quais € possivel
estudar a variabilidade temporal dessas duas variaveis (STOTT, 2006). Deste modo,
€ possivel inferir sobre o comportamento hidrossedimentolégico de uma bacia.

A metodologia tradicional de monitoramento hidrossedimentométrico €
baseada na obtencdo de uma série temporal de dados de precipitacdo de um
determinado periodo onde a qualidade dos resultados vai depender do tempo da
obtencao dos dados e da pesquisa, sendo que sdo a vazao e a concentragcdo de
sedimentos que possibilitam o calculo do fluxo de sedimentos. Segundo VANONI,
(1975), esse fluxo é caracterizado pela descarga soélida em suspensao (massa por
unidade de tempo) e a producdo de sedimentos, que é a integracdo do fluxo no
tempo.

Na descricdo desses processos que determinam a distribuicdo da CSS em
uma determinada secdo de um canal fluvial, a variabilidade vai depender das
condi¢Oes relacionadas aos processos erosivos predominantes e da capacidade de
transporte dos sedimentos (WALLING, 1999; MINELLA et al., 2009). Desse modo

durante um evento, os valores da CSS na fase de ascensédo do hidrograma sao
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diferentes dos valores para a mesma vazdo durante a descida do hidrograma. A
qualidade dos resultados sera melhor quanto maior for & frequéncia de amostragem.
Um numero maior de amostragem em um menor intervalo de tempo aumenta a
probabilidade do momento da coleta coincidir com os eventos de cheia, que sao
responsaveis pela maior parte da producdo de sedimentos. WALLING (1983)
ressalta que a frequéncia com que as amostragem s&o realizadas, afeta
sensivelmente a estimativa do fluxo em suspensao.

Portanto, para a obtencdo de resultados satisfatérios ndo deve-se estimar
uma amostra baseada em coletas trimestrais pois estas coletas nao
corresponderiam a estimativa de amostragem semanal, diaria ou horéaria, podendo
haver uma subestimativa da producdo de sedimentos quanto maior for o intervalo
entre as medidas. Em um programa de monitoramento hidrossedimentométrico de
alta frequéncia, as principais limitagfes estéo relacionadas com o deslocamento até
a secdo de monitoramento e ao alto custo de coleta e da analise da concentracédo de
sedimentos em suspensdao (HOROWITZ, 2003 ; MERTEN et al., 2006).

Uma alternativa ao monitoramento manual é a possibilidade de agregar
equipamentos automaticos que complementardo a obtencdo de dados, dando
suporte na coleta de dados na auséncia de um hidrotécnico, mas que nao substitui
completamente o monitoramento manual. O monitoramento manual é de extrema
importancia e ndo pode ser desconsiderado, e 0 monitoramento automatico deve ser
considerado apenas como ferramenta que complementa e da suporte ao
monitoramento manual. Uma destas tecnologias de monitoramento automatica é a
turbidimetria, que permite a coleta continua de dados (GLYSSON & GRAY, 2002;
MINELLA et al., 2008), sendo considerada uma técnica promissora na estimativa da
concentracéo de sedimentos em suspensao.

O valor da turbidez é correlacionado com a concentracdo de sedimentos
obtidos em alguns eventos de cheia, ou seja, no intervalo em que o nivel do rio se
eleva até seu pico maximo até o momento que o nivel do rio volta a um valor
proximo do inicial. E importante salientar que a utilizacdo de turbidimetros é uma
metodologia complementar para o monitoramento da concentracdo de sedimentos
em suspensédo, devendo ser realizado em conjunto com técnicas tradicionais de

coleta de dados, para a verificagdo e calibracdo do turbidimetro.
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2.5.2 Taxa de transferéncia de sedimentos (SDR)

O procedimento mais usual para a estimativa das perdas de solo pela erosdo
bruta é a aplicagdo do modelo da Equacao Universal de Perdas de Solos Revisada
(RUSLE), que pode ser direta ou acoplada a um sistema de informacdes
geograficas. De acordo com DE VENTE et al. (2007) a propagacao da erosao bruta
para a producdo de sedimentos e o aporte de sedimentos a rede de drenagem é
estimada através de indices empiricos de transferéncia de sedimentos, como o SDR
(Sediment Delivery Ratio). Nem todo o material que é mobilizado em seu local de
origem é transportado para fora da bacia. Isto dependera do tamanho das particulas,
da dindmica do escoamento, da topografia, da vegetacédo e das condi¢cdes do canal
fluvial. Ficando esse material depositado dentro dos limites da bacia, tanto na calha
como nas depressdes do terreno. Para melhor entendimento é estabelecida uma
relacdo entre a producédo de sedimentos e a erosdo total na bacia, essa relacédo é
denominada taxa de transferéncia de sedimentos.

A taxa de transferéncia de sedimento (Sediment Delivery Ratio - SDR) é uma
porcentagem que relaciona a producdo de sedimento no ponto especifico de
medicdo na bacia hidrografica e a erosao total que ocorre a montante do ponto
estabelecido. A producdo de sedimentos é definida como o sedimento total que
passa pelo exutorio da bacia hidrografica. A producédo de sedimentos é funcdo da
guantidade de erosao total dentro da bacia e a eficiéncia do sistema de drenagem
em transportar os materiais erodidos para fora da bacia (GLYMPH, 1954; CHOW,
1964). O sedimento gerado no relevo declivoso sera depositado na vertente e cabe
o sistema de drenagem redistribuir os sedimentos armazenados.

De uma forma geral quando maior uma bacia maior as chances de ocorrer
deposicao e menor a taxa de transferéncia, isso por que com o aumento da bacia se
tem uma diminuicdo da declividade nas areas a jusante. No entanto ha incertezas
para esse método devido as variaveis de solo, relevo, cobertura e area de drenagem
entre outros fatores que influenciam a taxa de transferéncia da vertente até o
exutério (DE VENTE et al., 2007).

Portanto, a producdo de sedimentos varia de bacia para bacia conforme a
combinacdo de diversos fatores. Além da cobertura vegetal, outros fatores estdo

relacionados a producéo de sedimentos (MISHRA et al., 2006). A magnitude da taxa
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de transferéncia de sedimento de uma bacia hidrogréafica sera influenciada pelos
fatores geomorfologicos, ambientais e hidrologicos. Sendo a precipitagdo o principal
fator hidrolégico (WALLING, 1983), seguido da extenséo e localizacao das fontes de
sedimento, relevo e caracteristicas da declividade, padrdo de drenagem e condi¢des
dos canais, bem como a cobertura vegetal, aos usos do solo e a textura.

Em Bacia hidrografica uma parte do sedimento erodido para a rede de
drenagem encontrard seu caminho para 0 exutorio e sera representado como
producdo de sedimento. Outra parte do sedimento erodido podera ser
depositado/armazenado, temporariamente ou permanentemente, nas encostas ou
nos proprios canais (WALLING, 1983). O SDR funciona como um indicador, pois
segundo WALLING (1999) um baixo valor da SDR indica que a bacia possui bom
sistema de retencéo de sedimentos, sendo que o SDR esta intimamente relacionado
com a topografia, clima, solo, cobertura vegetal e condigbes de usos do solo,
(MORGAN, 2005).

O SDR é uma forma simples de conhecer a dindmica de sedimentos dentro
da bacia e a sua interacdo com as caracteristicas fisicas. No entanto, a SDR
apresenta limitacdes em seus resultados. Segundo WALLING (1983), a limitagéo da
aplicacdo de algumas equacfes ocorre devido a complexidade dos processos de
transferéncia de sedimentos e suas interacdes com as caracteristicas da bacia.
Ainda, o conceito do SDR envolve diversos problemas como a falta de estudos
detalhados dos processos, caminho percorrido, deposicdes e constancia temporal
envolvidos nos processos de transferéncia, por isso estas relagbes devem ser
estudadas.

Os modelos erosivos sao de vasta importancia por permitir localizar
espacialmente as areas com processos erosivos mais acentuados, favorecendo a
tomada de decisdo, facilitando o planejamento da rede de monitoramento
sedimentométrico e, permitindo a estimativa de variagcbes na carga de sedimentos

devido a altera¢des no uso do solo.
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2.5.3 Modelagem matematica

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos uma série de modelos diferentes
com a proposta de descrever e estimar a erosdo hidrica e a producdo de
sedimentos. Porem o0s objetivos de cada modelo varia consideravelmente tanto em
escalas espaciais e temporais quanto na sua base conceitual e fundamental (DE
VENTE & POESEN, 2005).

Os modelos servem para considerar as inter-relagdes entre 0s processos,
entender os sistemas, simplificar e testar teorias e prever a evolugéo futura através
de estudos de cenarios que sdo heterogéneos e em geral de grande escala. Dentro
desta abordagem, dois tipos de modelos sdo utilizados para estimar as taxas de
erosao, os modelos empiricos e modelos de base fisica (MORGAN & QUINTON,
2001).

Modelos empiricos sado baseados estatisticamente em relacdes significativas
entre a saida do modelo desejado e o de entrada. Sua principal vantagem é a
simplicidade. O modelo mais conhecido e amplamente aplicado para previsdo de
perdas de solo por eroséo hidrica é a Equacédo Universal de Perda de Solo (USLE)
(WISCHMEIER & SMITH, 1978) e seus derivados Equagéo Universal de Perdas de
Solo Revisada (RUSLE). Modelos de base fisica utilizam relacdes matematicas para
descrever processos, e sao consequentemente mais uniformemente aplicaveis.
Além disso, cenarios anteriores, entre outros fatores, sdo levados em conta, sendo
gue a erosdo pode ser simulada em multiplas escalas (temporal e espacial). No
entanto, a sua aplicabilidade é limitada pela grande solicitacdo de dados, sendo
demorado, relativamente complexo e as vezes pouco amigavel ao usuario (DRAKE
& VAFEIDIS, 2004; GOBIN et al., 2006).

A grande maioria dos modelos atuais € baseada na utilizagdo de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), o que garante vantagem pela simplicidade do modelo
RUSLE e da disponibilidade de parametros para a modelagao da erosao do solo em
SIG. Esta metodologia vem sendo utilizada para estimar a perda de solo e a
identificacdo de areas com elevado potencial de erosdo em bacias hidrogaficas.

Os modelos que estabelecem a acdo da erosado hidrica podem ser usados no
planejamento de uso do solo, pois possibilita, comparar perdas efetivas de solo com

a tolerancia de perda permitida para cada tipo de solo, tanto do ponto de vista
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agricola, quanto ambiental (BERTOL et al., 2000). Para isso, € necessario
quantificar os fatores componentes envolvidos nos modelos de erosdo hidrica e,
posteriormente, validar o referido modelo para cada local e condi¢cdo edafoclimatica.
A modelagem empirica considera os efeitos da chuva, erodibilidade do solo,
comprimento de declive, declividade, cobertura vegetal e medidas complementares
de protecdo do solo. Ela prevé a perda de solo através da erosdo laminar, onde os
processos de erosdo em sulcos e entressulcos estdo contemplados em parcelas de
perdas de solo. O RUSLE néo considera questfes relacionadas a umidade do solo e
hidrologia da paisagem, ambas muito importantes para a erosdo da paisagem
(KINNELL, 2010). Embora o seu desenvolvimento seja baseada em dados dos EUA,
tem sido utilizado largamente em todo o mundo. A grande maioria dos paises
europeus tem aplicado esse modelo em seus territérios (ECKELMANN et al., 2006).
A RUSLE sofreu véarios melhoramentos em alguns fatores, que incluem
alguns novos mapas que foram revisados, com uma abordagem de tempo variavel
para o fator erodibilidade do solo, e subfatores para avaliar a cobertura do solo, e
uma nova equacao para representar inclinacdo e comprimento do declive com novos
valores de praticas de conservacdo RENARD et al. (1997). Foram concebidas para
prever ao longo de um periodo de tempo a perda anual e média de solo. Ambos os
modelos séo representados pela equacao envolvendo seis fatores de erosao.

A=R.K.LS.C.P (2.1)

O fator R representa a erosividade associada & precipitacdo média (MJ ha™
mm h™), K o fator de erodibilidade do solo (t h MJ* mm™), L o fator de comprimento
de encosta, S € o fator de declive, C é o fator relativo a cobertura vegetal e P o fator
de pratica agricola ou medidas de controle de eroséo.

A equacdo utilizada possui dois objetivos principais que € dar suporte ao
planejamento conservacionista de terras agricolas, por possibilitar a simulacdo de
sistemas produtivos com culturas diversas com manejos e praticas distintas, e
predicdo da perda total de solo com dados representativos das condi¢cdes locais
(WISCHMEYER, 1962).
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A utilizagdo de modelos preditivos como a RUSLE deve levar em conta que
0S processos erosivos envolvem uma vasta gama de escalas que incluem parcela
experimental (BASIC et al., 2004), a escala de bacia hidrografica, podendo ser em
escalas regionais e nacionais de acordo com os interesses de legisladores e com a
necessidade de desenvolvimento de politicas. Muitos estudos tém sido
desenvolvidos para monitorar a erosdo em areas agricolas (LUFAFA et al., 2003).
Esses trabalhos tém demonstrado que as taxas médias de perda de solo em escala
de bacia, sdo muito maiores do que areas do tamanho de parcelas, o que reforca a
importancia das escalas (AMORE et al., 2004).

De acordo com KINNELL (2001), a RUSLE néo considera diretamente o
escoamento superficial. Dessa forma esse atributo pode gerar erros sistematicos na
previsdo de eventos erosivos, 0 que, por sua vez, pode levar a erros na previsao da
média anual de perda de solo.

Dentre os critérios que devem ser considerados ao utilizar SIG para a
aplicacdo da RUSLE em bacias hidrograficas, um dos mais importantes refere-se ao
tamanho das células da grade. MOLNAR & JULIEN (1998) aplicaram a RUSLE na
bacia hidrografica de Goodwin Creek, Estado do Mississipi/EUA, em diferentes
tamanhos de grade (de 30x30m a 6x6 km) concluindo que quando o tamanho das
células aumenta, os valores de declividade para células individuais diminuem, o que
leva a uma subestimacédo da perda de solo.

No Brasil, a RUSLE tem sido largamente utilizada em trabalhos de gestéo
agricola e de pesquisa, entre eles podemos citar (RANIERI et al., 1998; BUENO &
STEIN, 2004; SOUZA et al., 2006; STIPP et al., 2011; e PULIDO GOMES, 2012).
Sendo que resultados obtidos a partir da RUSLE, séao aplicados para definir o estado
ambiental atual das bacias hidrogréficas associado a SIG, nesse sentido foi
simulado em uma bacia de 900 km? no estado do Parana sob plantio direto, onde
houve o desmonte das curvas de nivel, com a simulacdo da erosdo no uso atual,
sendo que estiveram acima de 50 t ha™tano™, sendo que 46,78 % da &rea estiveram
com taxas de erosdo a nivel alto a muito alto (STIPP, 2011). Dessa forma em uma
bacia agricola de 610 km2 no noroeste do estado do Rio Grande do Sul com plantio
de soja SOUZA, (2006) usando a RUSLE estimou uma erosdo bruta de 34 t ha™
ano™ que podemos considerar média para o sistema de plantio direto. Por outro lado
PULIDO GOMES (2012), estimou a erosdo em todo o territorio Brasileiro com a
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Equacdo Universal de Perdas de Solo Revisada, obtendo valores de eroséo que
variaram de 160 a 460 t km™ ano™ para esse nivel de escala.

Para uma pequena bacia hidrografica de 10 km2 na Etiopia, BRHANE &
MEKONEN (2009), obteve uma média de 9,63 t ha™ ano™ chegando a limites de 35
t. ha' ano™ para areas mais declivosas. Resultado semelhante foi obtido no norte da
China para 47,5 Km? da area da bacia, a erosdo média ficou em 9.86 t. ha™ ano™
sendo em apenas 2,90% e 1,84% obteve erosado severa a muito grave CHEN et al.,
(2011). No entanto DEMIRCI & KARABURUN (2012), em uma pequena bacia de 12
kmz2 na Turquia encontrou em um quinto da &rea risco de erosdo valores entre 1 e 3 t
ha ano™, sendo que, em 11% da &area de estudo esta sob alto risco com perda de
solo entre 5 e 10 t ha™ ano™. J4 PARVEEN & KUMAR (2012) em uma bacia de 942
km?2 na india obtiveram perda de solo com média anual estimada em 12,2 t ha™ ano™
usando RUSLE, sendo que a bacia possui 84% com uso agricola o que chegou ao
limite de 80t ha™ ano™ em &reas declivosas.

Qualquer perda de solo superior a 1 t ha® ano® é considerado como
irreversivel num periodo de tempo de 50-100 anos (KOULI et al., 2009). Quando a
quantidade de perda de solo € examinada em torno de do mundo, vé-se que muitos
paises tém sofrido de eroséo do solo. Cerca de 90% das areas de cultivo nos EUA a
perda de solo est4 entre 5 e 12 t ha™ ano™ (PIMENTEL et al., 1995), enquanto a
perda de solo média global é de 6 t ha’ ano™ (WILKINSON & McELROY, 2007).
Esses resultados demonstram a necessidade de implementacdo de medidas de
conservacao do solo eficaz para reduzir o risco de eroséo.

Dessa forma, é possivel notar que a aplicacdo da RUSLE em ambiente SIG
tem se mostrado uma ferramenta de grande valia para o estudo do gerenciamento
dos recursos naturais em escala de bacia hidrografica, pois torna o planejamento
mais dinamico e eficiente, permitindo melhor avaliacéo e, principalmente ajudando

no processo de tomada de deciséo.






3 MATERIAL E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos deste trabalho foi elaborada uma
sequencia de etapas que podem ser separadas nas seguintes atividades:

1. Monitoramento hidrossedimentolégico e célculo da producdo de
sedimentos em suspensao.

2. Coleta de uma malha amostral de solos para a determinagdo dos
parametros necessarios a estimativa da eroséao.
Andlise fisiografica da bacia (relevo, solo e uso) em SIG..
Estimativa da eroséo bruta através da modelagem matematica.

Determinagéo e estimativa da taxa de transferéncia de sedimentos.

3.1 Localizagéo, clima, solos e uso da regiédo de estudo

A bacia hidrografica do Rio Conceicéo esta localizada no Noroeste do estado
do Rio Grande do Sul no Planalto Médio e compreendem os municipios de Augusto
Pestana, Boa Vista do Cadeado, ljui e Cruz Alta. Esses municipios estdo situados
no planalto médio do estado do Rio Grande do Sul, aproximadamente 250 km de
Santa Maria, pertencente a bacia do Rio Uruguai. As principais atividades
econOmicas desenvolvidas estéo relacionadas com a agricultura e a pecuaria, sendo

a soja, milho, trigo, aveia, carne e leite os principais produtos obtidos.
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Bacia hidrografica do Rio Conceigdo
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo a nivel de Brasil, estado e representagéo
da bacia hidrografica da bacia do rio Conceigéo.

A regido sul do Brasil € limitada a leste pelo Oceano Atlantico e o seu relevo é
relativamente elevado (pode alcancar 1500 m) apresentando formas de planaltos
simples. Esta situada ao sul do Tropico de Capricérnio e possui quatro estacdes
bem marcadas. A temperatura do ar acompanha a variacao sazonal, de maneira que
pode alcancar valores proximos a 0 °C no inverno e valores maximos de verao que
ultrapassam 35 °C (CHEVALLIER, 1991). Esse mesmo autor descreve a regido sul
do Brasil como local de confronto de diversas grandes massas de ar que, conforme
seu movimento condiciona variagdes climéaticas, particularmente as precipitagdes.

O clima da regido que abrange a bacia do rio conceigdo, segundo
BELTRAME (2000), esta dentro da classificacdo mesotérmico brando superunido
sem seca (Cfa), assim descrita por Koppen: Cfa - temperatura média das maximas

superior a 22 °C e a média das minimas entre 8 °C com verao quente.
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O clima na regiéo de ljui e Cruz Alta foi descrito por CHEVALLIER (1991) que
menciona NIMER (1989) ao definir o clima da regido sul do Brasil como um clima
mesotérmico do tipo temperado, caracterizado por sua homogeneidade e por sua
unidade regional.

Sistemas circulatérios atmosféricos, juntamente com um relevo regional de
planalto e planicies de formas relativamente atenuadas, faz com que a regido em
estudo seja geralmente bem irrigada e que, ainda por causa dessa circulacao
atmosférica privilegiada, a propriedade mais notavel do regime local de precipitacbes
€ a distribuicdo praticamente uniforme dos eventos chuvosos através do ano
(CHEVALLIER, 1991). Apesar desta distribuicdo uniforme de precipitacdo, podem
ocorrer eventos intensos com precipitacdes diarias acima de 60 mm bem como
indices abaixo de 5 mm mensal, pois a regido esta sujeita aos fenébmenos de El Nifio
e La Nina.

A vegetacdo da regido tem-se como referéncia o Rio ljui, que demarca o
limite sul da Floresta Estacional Decidual, a partir desse ponto, profundas
reentrancias de campo surgem, modificando a fisionomia da paisagem,
caracterizando a Estepe Graminio-Lenhosa, com presenca de floresta de galeria
(BRENA, 2003). Pode apresentar arvores de porte arbGreo constituido, ou estar
totalmente destituida de componentes arb6reos, como é o caso das regides
campestres localizadas mais ao sul (RAMBO, 1994).

A Estepe Graminio-Lenhosa com floresta de galeria se constitui de um estrato
ocupado, principalmente por espécies de gramineas, adaptadas para viver nesse
ambiente muitas delas apresentando espinhos, ou até, pilosidades nas folhas.
(IBGE, 1992). A vegetacao lenhosa se distribui em locais com acidentes mais
pronunciados do relevo, em locais mais protegidos do vento e de outras intempéries,
estando condicionada a ambientes mais férteis, ou seja, microambientes mais
favoraveis.

As formacdes florestais que ocorrem em meio ao campo, sdo denominadas
comumente de capdes, que se constituem, basicamente, de espécies das matas
mais densas, porém em numero e volume mais restrito. (BRENA, 2003). A diferenca
entre esses nucleos de matas isoladas pelo campo, das florestas mais densas do
Alto Uruguai, € a auséncia de grande numero de espécies arbdreas secundarias,
gue dardo um aspecto de mata fechada, como é o caso das florestas tipicas da
borda do planalto, e da regido norte do Estado (RAMBO, 1994).
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A altitude desta regiao € de 300 a 500 metros, possuindo relevo ondulado a
suavemente ondulado, formado por elevagcdbes com centenas de metros de
comprimento e declive que varia de 3 a 10%, podendo ocorrer, em relevo mais forte,
acima del5% de declive. A amplitude vertical das ondula¢gdes situa-se entre 50 e
100 metros (AZEVEDO & DALMOLIN, 2006).

O Planalto surgiu de uma vasta massa de lavas basalticas, em grandes
enchentes de lava vulcénica decorrentes das maiores erupc¢des conhecidas como
“trapp”, que conferem certas caracteristicas geoldgicas a essa regido do pais. A
formacéo do solo com a espessura do perfil decorre do intemperismo nas rochas na
superficie terrestre, provocado pela acao integrada de fatores como clima, material
de origem, relevo, organismos e tempo (AZEVEDO & DALMOLIN, 2006).

O basalto, elemento que da origem ao solo da area em estudo, originou-se a
partir dos grandes derrames eruptivos da era mesozoica. Essas sucessdes de
derrames formaram uma série de pseudocamadas que, trabalhadas pela eroséo
diferencial nas encostas, fizeram surgir uma topografia em escada (SCHWABE,
1987), sendo essas as ultimas transformacdes geoldgicas ocorridas no sul do Brasil.

O planalto de lavas basélticas triassicas que apresenta nessa regiao, esteve
associado a uma série de dissecamentos primarios em forma de coxilhas suaves e
onduladas, sendo a drenagem do tipo regular condicionada. Conforme h& maior
encaixamento da drenagem, ha maior dissecamento deste planalto, aparecendo
entédo, terrenos fortemente ondulados. Essa area foi denominada de platé dissecado
transicional (INCRA, 1994). O local em estudo se caracteriza pela ocorréncia de
rochas vulcanicas da formacdo Serra Geral e de uma camada sedimentar
sobreposta, pertencente a formacao Tupancireta.

Os basaltos sao as rochas igneas vulcanicas mais abundantes e sua maior
ocorréncia € na forma de derrames. No Brasil, constituem a Formagéo Serra Geral
da Bacia do Parana, onde perfazem mais de 90% das rochas vulcénicas ai
existentes. O material geolégico de sua superficie apresenta solos férteis com
elevado teor de bases permutaveis, principalmente calcio e magnésio, e é formado
pela evolucdo das rochas efusivas basicas, principalmente basalto (SCHWABE,
1987). Os solos da formacédo Tupanciretd apresentam grande fracdo de areia, boa
drenagem e alto potencial erosivo. Ja os solos residuais de basalto apresentam

textura argilosa de cor vermelha escura, com uma drenagem bem desenvolvida.
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Os principais solos na bacia do rio Conceigcdo sdo os Latossolos (maior
expressividade na bacia), seguido dos Nitossolos e Argissolos. Os Latossolos séo
solos com maior grau de intemperizacdo, muito profundos, bem drenados com baixa
fertilidade natural devido a maior lixiviacdo das bases. Eles se caracterizam por
apresentar avangado estagio de intemperizagdo, sdo muito evoluidos, resultantes de
enérgicas transformacdes no material original. Variam de fortemente a bem
drenados, embora ocorram alguns com drenagem moderada ou mesmo
imperfeitamente drenados. Sdo normalmente muito profundos, com sequéncia de
horizontes A, Bw, C, apresentando pouca diferenciacdo e com transi¢cdes difusas ou
graduais.

Os Nitossolos Vermelhos séo constituidos por material mineral, com horizonte
B nitico de argila com atividade baixa, textura argilosa ou muito argilosa, estrutura
em blocos subangulares, angular ou prisméatica moderada ou forte, com superficie
dos agregados reluzente, relacionada a cerosidade. Apresentam horizonte B bem
espesso em termos de desenvolvimento de estrutura e cerosidade, mas com
inexpressivo gradiente textural. Em geral, sdo moderadamente acidos a fortemente
acidos, com saturacdo por bases baixa a alta, as vezes éalicos, com composi¢ao
caulinitica e, por conseguinte com argila de atividade baixa. Os Nitossolos
Vermelhos lembram agregados nitidos e reluzentes no Horizonte B, sendo solos
profundos e muito similares aos Latossolos (STRECK et al., 2008).

Os Argissolos constituem-se pela presenca de horizonte diagndéstico B
textural, apresentando acumulo de argila em profundidade devido a mobilizacéo e
perda de argila da parte mais superficial do solo. A transicdo entre os horizontes A,
E e B é usualmente abrupta ou gradual. Apresentam profundidade variavel, podendo
ser forte a imperfeitamente drenados. A textura varia de arenosa a argilosa no
horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt (B textural), sempre
havendo aumento de argila do horizonte A para o horizonte B, sendo solo
normalmente acido.

Os Neossolos, apesar de ndo ser possivel mapea-los na escala utilizada, sao
constituidos por material mineral pouco espesso a espesso. Possui origem a partir
da intemperizacdo do Basalto da Formacdo Serra Geral caracterizam-se, pela
composicdo granulométrica variada. Sao solos susceptiveis a erosdo, pois

apresentam baixo teor de matéria organica e baixa capacidade de drenagem, na
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regido esta concentrado nas areas mais baixas e estdo associados a rede de
drenagem, principalmente nas cabeceiras de nascentes.

A ocupacdo do solo na bacia do Rio Conceicdo é principalmente pela
atividade agricola, sendo baseada na producédo de graos de soja (Glycine max) e
trigo (Triticum spp.) e o cultivo de pequenas areas de pastagem de inverno para o
gado de leite, aveia (Avena strigosa) e azevém (Lolium multiflorium). O manejo do
solo para a producdo de gréos € baseada no sistema de plantio direto (SPD), na
grande maioria das areas possui a auséncia de barreiras fisicas para a contencao da
enxurrada (terracos e cultivo em contorno). Ainda, somam-se ao uso e ocupacgéao da
bacia as areas Umidas e de florestas, bem como a urbanizacdo que nédo é
significativa nesta bacia, sendo composta principalmente pelos municipios de
Augusto Pestana, Boa Vista do Cadeado e Cruz Alta.

A bacia do rio Conceicao nao é totalmente rural, a ocupac¢éo urbana chega ao
maximo a 2% de sua area (cerca de 1600 ha de ocupacdo densa). Essa bacia é
ocupada com agricultura na maior parte de sua extensdo e com pecuaria em menor
area na totalidade do ano.

As principais culturas da regido s&o a soja e o milho como culturas de veréo e
0 trigo e a aveia como culturas de inverno. Em uma parte menor da bacia é
desenvolvida a pecuéria outono/inverno em determinado periodo do ano. Na maior
parte da bacia, em geral, os solos permanecem cobertos seja com lavoura ou
pastagem. O solo fica descoberto na época da colheita permanecendo descoberto
até a implantacdo da proxima cultura, isso as vezes se estende por longo periodo
sem cobertura em muitas areas. O plantio de verdo (milho e soja) ocorre em agosto
a novembro e sua colheita em janeiro a abril. As culturas de inverno (trigo e aveia),
geralmente, sdo plantadas em maio e colhidas em outubro.

Apesar de praticamente toda a area apresentar lavouras com semeadura
direta, algumas praticas inerentes ao SPD tém sido negligenciadas na regiao, por
exemplo, auséncia de rotacdo de culturas, baixa produgdo de biomassa, plantio no
sentido de declive, com orientacdo independente do nivel do terreno. O sistema
adotado € basicamente as sucessfes de culturas com soja no verao e trigo e/ou
aveia no inverno. Nao esta estabelecida uma rotacdo criteriosa de culturas, sendo
gue a semeadura nao segue o nivel do terreno, mas sim o que melhor otimize as

operacdes agricolas. Assim se observa que ndo existe presenca de barreiras de
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contengcdo como curvas de nivel e plantio em contorno com presencga expressiva de
residuo, o que € estabelecido na totalidade da area.

O plantio direto quando dotado de todos os principios, possui inUmeras
vantagens que sao inquestionaveis, porém quando usado de maneira inadequada
frente a seus preceitos de sistema, resulta em reducdo da infiltracdo de &gua no
solo, aumento das taxas de escoamento superficial, transferéncia de solutos,
aumento da erosao e producado de sedimentos. Segundo OLIVEIRA et al., (2003), o
manejo inadequado do solo condiciona a compactacdo do solo reduzindo a
produtividade das culturas por ser um fator fisico limitante ao crescimento das
plantas e responsavel por mudancas na distribuicdo do sistema radicular em
profundidade (BEUTLER et al., 2004).

Desse modo a escolha da bacia hidrografica esta orientada pela necessidade
de caracterizar a magnitude dos processos erosivos e hidrolégicos em condicdes
distintas e representativas de uso, solo e relevo, e que tem proporcao consideravel

de acBes de conservacdo do solo como a Bacia do rio Conceicéo.

3.2 Elementos para a determinac¢&o da eroséo bruta

A estimativa da erosdo bruta na bacia do rio Conceicdo foi baseada na
Equacédo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE), RENARD et al., (1997) com
o auxilio de um Sistema de Informacdo Geografica para a espacializacao dos fatores
controladores (R — Erosividade, K — Erodibilidade, LS — Topografia, C — Uso e P —
Manejo).

Para tanto foram utilizados o indice pluviométrico dos ultimos 50 anos, mapa
de solos e coleta de amostras de solo contemplando altitudes, declividades, usos e
tipos de solo, com o uso do modelo digital do terreno para analise da topografia e
imagens de satélite para a verificacdo da variabilidade espacial do uso do solo. Deve-
se salientar que a determinagdo do manejo do solo foi realizada segundo
observacdes qualitativas dos padrbes utilizados na regido, sendo que um grau de
imprecisdo esta associado a essa informacéao, entretanto estabeleceram-se variacoes
do fator C na tentativa de contemplar as possiveis praticas utilizadas, com cenario
mais pessimista até o mais otimista do que possivelmente ocorre na bacia em

guestao.
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3.2.1 Erosividade

A erosividade da chuva é diretamente proporcional ao produto de duas de suas
caracteristicas que sé@o a energia cinética e a intensidade maxima em trinta minutos
(WISCHMEIER & SMITH, 1978). Entretanto, devido a inexisténcia em muitos locais
de séries de registros pluviograficos, varios autores procuraram correlacionar o indice
de erosao (El) com atributos climéaticos que ndo requerem registros de intensidade de
chuva (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1998).

Para a estimativa da erosividade foram utilizados dados dos ultimos 50 anos
dos postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e de um posto do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dois postos cobrem a variabilidade
espacial da bacia ja que estdo localizados nos dois extremos da bacia (montante e
jusante).

O fator R expressa o potencial da chuva em causar erosdo em uma area sem
protecdo. Uma das maneiras de expressa-la é através do indice Elsp, que é o produto
da energia cinética total da chuva pela intensidade maxima (mm/h), calculada para
uma duracdo de 30 minutos. Porém, como 0s registros pluviograficos sdo escassos
ou inexistentes em alguns paises, incluindo o Brasil, diversos autores tentaram
correlacionar o indice de erosdo com fatores climéticos. Esses fatores sdo, por outro
lado, de facil medicdo e ndo requerem registros de intensidade de chuva.

O fator de erosividade da chuva (R) foi calculado através da equacao de
(CASSOL et al., 2007; RUFINO et al., 1993) a partir de dados diarios de precipitacédo
observados em duas estacdes pluviométricas localizadas na bacia. Através de
trabalhos de CASSOL et al. (2007) foi obtido por uma relacao linear (Eq. 3.2) e outra
potencial (Eq. 3.3) entre o coeficiente de chuvas (Rc) e a erosividade das chuvas

(expresso pelo indice Elgp).
EI30 = 109, 65 * RC*7° (3.2)

EI30 = 330,86 + 34,54 « RC (3.3)

Onde Ely é o indice de erosividade da chuva (MJ mm ha® h') e Rc é o

coeficiente de chuva, dado em milimetros (Rc= p%P, onde p é a precipitacdo média
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mensal, mm e P é a precipitacdo total média anual, mm).
RUFINO et al. (1993) também obteve uma relagéo linear (Eq. 3.4) para a regido

sul do Brasil que foi utilizada nesse trabalho.

Rx = 19,55 + (4,20 * Mx) (3.4)

Ry é fator R (MJ mm ha*h *ano™) para o més, M, é a de precipitacdo média
mensal (mm) descrito por RUFINO et al. (1993).

O fator R foi estimado para a regido da bacia do rio Conceicdo para o periodo
dos ultimos 50, 10 e 2 anos, os quais foram utilizados para verificar a influéncia da
variabilidade temporal nos processos erosivos explorados nesse projeto.

Somando-se os indices Elz de todas as chuvas individuais e erosivas de cada
més, obteve a erosividade mensal das chuvas. Somando-se os indices El3; mensais,
obteve-se a erosividade anual das chuvas. Fazendo-se a média da erosividade anual
das chuvas no periodo monitorado (2011 a 2012), obteve-se o valor do Fator “R” da

RUSLE para aplicacdo na regido do rio Conceicao.

3.2.2 Erodibilidade

O mais conhecido método indireto para a estimativa do fator K € o nomograma
proposto por (WISCHMEIER et al.,, 1971). Entretanto, durante a elaboracdo deste
método foram incluidos dominantemente solos de textura média do Meio-Oeste dos
EUA. Desse modo, tem sido frequentemente observada a inadequacéo desse modelo
as condicoes brasileiras (DENARDIN, 1990; SILVA et al., 2004).

A erodibilidade de um solo leva em conta a textura, conteudo de matéria
organica; caracteristicas quimicas, estrutura e permeabilidade. Essas informacdes
podem ser obtidas a partir do levantamento de reconhecimento dos solos do Estado
do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973), e principalmente a partir dos levantamentos a
campo relacionar ao mapa de solos (STRECK et al., 2008), digitalizado com o objetivo
de permitir a aplicagao do SIG.

Dessa forma a erodibilidade do solo para a bacia do rio Conceicao foi calculada

a partir de variaveis fisicas e quimicas de solo coletadas em diferentes pontos dentro
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da bacia a qual englobou todos os tipos de solo, uso e declividade, com profundidade
de coleta que 0 a 20 cm. Para a determinacdo da erodibilidade do solo foram
utilizadas as equacdes de ROLOFF & DENARDIN (1994) onde separa o solo em

diferentes classes que sao:

Latossolos: KI = 0,0437 * g%> —0.035 «f —0,0111 = d (3.5)
Solos com b textural: Kt = 0,0917 * g5 — 0,0526 * f + 0,0176 * h (3.6)
Outros solos profundos (> 1m): kp = 0,1038 * g%> — 0,0454 * d 3.7)
Solos rasos (<1m): Kr = 0,0049 = ¢ + 0,0331 * g0-> (3.8)

Onde:

d = teor de Al,O3 extraido por acido sulfurico (g/g).
f = teor de Fe,0O3 extraido por acido sulfurico (g/g).
g= silte (silte+h) silte em (g/g)

h=teor de areia fina 0.2-0.05 mm(g/qg)

¢ = classe de permeabilidade do perfil.

Tabela 1 — Principais solos pertencentes a bacia do rio Conceicdo com a
representacdo das frac6es granulométricas.

Principais classes de solo de acordo coma Argila  Silte Areia Areia Fina
Embrapa (2006) grossa
Granulometria %
Latossolo Vermelho distroférrico tipico 50,28 27,59 10,23 11,90
Latossolo Vermelho distrofico tipico 50,60 20,90 10,14 18,37
Latossolo Vermelho Aluminoférrico himico 46,28 32,61 7,49 13,62
Nitossolo Vermelho eutroférrico tipico 47,75 31,11 8,04 13,10
Argissolo Verrmelho distréfico tipico 13,53 13,08 16,17 57,23

A determinacdo dos teores de ferro dos solos relativos aos Oxidos de baixa
cristalinidade foi realizada pela extracdo com oxalato de amoénia (acido no escuro)
conforme SCHWERTMANN (1964). Foi determinado o teor de ferro relativo aos
oxidos de ferro pedogénicos pela extracdo com ditionito-citrato-bicarbonato/DCP,
conforme MEHRA & JACKSON (1960).



67

Tabela 2 — Principais solos da bacia do rio Concei¢cdo com os teores de dos Oxidos
de ferro e aluminio.

Principais classes de solo segundo a Fe,O5 Al,O4
classificacdo da Embrapa (2006) a/g
Latossolo Vermelho distroférrico tipico 0,026 0,0061
Latossolo Vermelho distrofico tipico 0,023 0,0133
Latossolo Vermelho aluminoférrico himico 0,027 0,0123
Nitossolo Vermelho eutroférrico tipico 0,026 0,0073
Argissolo Vermelho distréfico tipico 0,006 0,0061

Neste fator estéo refletidas as propriedades especificas do solo que conduzem
a sua maior fragilidade, considerando a estabilidade dos agregados e o tamanho das
particulas. Solos ricos em silte, assim como solos arenosos pobres em matéria
organica, sdo especialmente susceptiveis a erosdo. Alguns solos sdo mais facilmente
erodidos que outros, mesmo quando o declive, precipitacdo, cobertura vegetal e as
praticas de controle de erosdo sdo as mesmas. Essa diferenca é devida as
propriedades do solo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1998).
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Figura 2 — Representagdo dos principais solos da bacia do rio Conceigao.

Tabela 3 — Divisdo em area dos principais solos da bacia do Rio Conceigao.

Classes de solo Area (ha) Area (%)
Latossolo Vermelho distroférrico tipico 18954 52,1
Latossolo Vermelho distroéfico tipico 41900 23,6
Latossolo Vermelho aluminoférrico himico 3798 4,7
Nitossolo Vermelho eutroférrico tipico 14120 17,6
Argissolo Vermelho distrofico tipico 1638 2,0

O que se pode ressaltar que a erodibilidade estimada por modelos preditivos
pode gerar erros e nao representar o valor real da erodibilidade do solo, portanto
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esses meétodos desenvolvidos e adaptados as condigbes brasileiras ndo podem ser
empregados sem restricoes. No Brasil, os valores medidos e/ou estimados de
erodibilidade do solo tém-se situado na faixa de 0,002 a 0,049 Mg ha h MJ* mm™ ha*
(MARX et al., 1999).

3.2.3 Fator topogréfico

Para o calculo do fator LS da RUSLE foi utiliza uma metodologia que incorpora
as caracteristicas geomorfolégicas das encostas. Assim, em areas de grande
extensdo e/ou de complexidade topografica, como em bacias hidrogréaficas, ndo é
possivel seccionar a area em muitos segmentos retilineos de comprimento de declive,
o que dificultava bastante a estimativa do fator topogréafico. Com o advento do sistema
de informacéo geogréfica (SIG), varios algoritmos foram desenvolvidos para o céalculo
automatico do fator LS, a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) dessa area.
Dentre esses algoritmos, merecem destaque o0s desenvolvidos por DESMET &
GOVERS (1996); VAN REMORTEL et al. (2004). Esses algoritmos possibilitam a
estimativa do fator LS para cada pixel do MDE.

Para a determinacdo do fator LS foi utilizado o MDE SRTM/TOPODATA
VALERIANO (2008), disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), no endereco eletrobnico http://www.dsr.inpe.br/topodata. Os dados do
TOPODATA foram obtidos por um processamento computacional para refinamento no
tamanho da célula (pixel) para 24m.

O Fator LS é constituido por duas variaveis a qual engloba o comprimento de
rampa (L) e a declividade (S). Com aumento do comprimento de rampa a erosao
acelera, visto que aumenta o volume de agua que escoa através de uma seccao
transversal a vertente e, consequentemente, aumenta a capacidade de remover
particulas de solo. A inclinagdo e o comprimento de rampa determinam o fator de
declividade, quanto maior o angulo de inclinacdo e mais longa a encosta maior sera a

quantidade e velocidade com que a agua escoa.
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Figura 3 — Representacdo do modelo numérico de elevacdo MNE da bacia do rio
Conceigéo.

O fator LS, derivou de métodos que sdo utilizados para representar
espacialmente o fator LS em areas de relevo desuniforme, como em bacias
hidrograficas, por exemplo, baseados em MOORE & BURCH (1986) e em DESMET
& GOVERS (1996). Utiliza-se uma nova conceituacao para representar a equacao
gue estima o fator LS. Posteriormente foi efetuado o céalculo do fator topogréfico LS

para a bacia hidrografica do Rio Conceigéo.

Para o calculo do LS no SIG se usou as seguintes equacoes:

W = D(|sen ¢| + |Cos @|) 3.9)

FLuxo Acumulado * 24 * 24
As = W (3.10)
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2

15 = (o) «(oonb)” 311
= | ——— .
22,13 0,0896 ( )

Onde:

W: Representa a largura ortogonal.
D: Resolugéo do pixel
¢: Angulo de inclinagio da encosta

As: E a area de contribuicdo especifica.
B: Declividade.

3.2.4 Uso e manejo do solo

O fator C é usado na Equacéo Universal Perda de Solo (RUSLE) para refletir
qual o efeito das praticas de manejo do cultivo possui, sobre as taxas de eroséo,
sendo o fator mais utilizado para comparar os efeitos das praticas de conservacao.
O fator C indica como as préticas de uso e manejo ir4 afetar a perda média anual de
solo. Sendo esse potencial de perda vai ser distribuido com o tempo durante as
praticas de uso e manejo das culturas ou por implementacdo de medidas de
conservagao.

Um grande esfor¢o foi usado para o calculo do fator C, baseado em dados de
pesquisa dos ultimos anos, realizado na regido e no estado, contribuicdo de cada
cultura na producdo de biomassa, taxa de decomposicdo, massa de raizes,
temperatura e umidade bem como o acompanhamento pela bacia dos usos, tendo
como apoio imagens de satélite. Apés o calculo do fator C foi calculado o fator P
através de amostragem a campo com orientacdo de metodologias ja estabelecidas.

O fator C foi calculado para as diferentes épocas do ano englobando todas as
fases das diferentes culturas, sendo estabelecidos estadios que compreendiam o
desenvolvimento das culturas. Desse modo, os estadios das culturas foram definidos
em funcdo da percentagem de cobertura do solo pelo dossel ao longo do ciclo,
seguindo a metodologia sugerida por WISCHMEIER & SMITH (1978).

A cobertura do solo pelo dossel foi utilizada para determinar os estadios
durante o ciclo das culturas onde foram estabelecidos cinco estadios durante o ciclo

das culturas:
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1° estadio, da semeadura até 10% de cobertura do solo pelo dossel;
2° estadio, de 10% de cobertura pelo dossel até 30% de cobertura;
3° estadio, de 30% de cobertura pelo dossel até 50% de cobertura;
4° estadio, de 50% de cobertura pelo dossel até 75% de cobertura, e

5° estadio, de 75% de cobertura pelo dossel até a colheita das culturas.
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Figura 4 — Classificacdo da area com os principais usos.

Além do estabelecimento de estagios de desenvolvimento das culturas foi
aplicado técnicas de sensoriamento remoto para dar suporte na distribuicdo da area.
Para isso, através do emprego de imagens digitais do sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus), do satélite LANDSAT-7 obtidas através do endereco
eletrénico http://www.dgi.inpe.br/CDSR/, em diferentes épocas nos anos de 2002 e
2003, com suporte no programa Google Earth dos ultimos 10 anos.

As 5 bandas disponibilizadas foram utilizadas apenas os canais espectrais 3
(vermelho: 0,63 — 0,69 um), 4 (infravermelho préximo: 0,76 — 0,90 pm) e 5
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(infravermelho médio: 1,55 — 1,75 um), que apresentam resolucao espacial analoga
(30 metros) e maior interesse pelas suas caracteristicas espectrais em funcao das
necessidades de mapeamento deste trabalho.

Na fase de processamento, foram testadas e geradas diversas composicdes
de bandas visando a classificacdo supervisionada. Das composicdes testadas, foi
selecionada para a obtencdo da informacéo espectral, a composi¢céo colorida falsa
cor em RGB com as bandas 5, 4 e 3, respectivamente (banda 5, no canal vermelho;
banda 4, no canal verde e banda 3, no canal azul), jA que as caracteristicas
intrinsecas a cada uma destas faixas do espectro eletromagnético, permitiram
delimitar satisfatoriamente os diferentes usos e ocupacdes na area. As bandas 3, 4 e
5 do sensor ETM foram escolhidas em funcéo das suas caracteristicas, que sao:

e A banda 3 permite definir um bom contraste entre diferentes tipos de vegetacéo,
devido a baixa refletancia das folhas, com a absorg&o da clorofila.

e Na banda 4, a vegetacao reflete muita energia, permitindo analisar a rugosidade
do dossel, até a morfologia do terreno e ainda o delineamento de corpos d'agua;

e A banda 5 possibilita observar algum tipo de estresse na vegetacdo causado por
desequilibrio hidrico.

ApOs essa etapa foi classificado e distribuido os diferentes usos que possui a

bacia do rio Conceicéo.

Tabela 4 — Representacéo da distribuicdo do uso do solo em fragbes de area.

Classe de uso n° Pixels(24x24) Area (ha) Area (%)
Lavoura 935893 53907,44 67,039
Area imida 22901 1319,10 1,640
Florestas 112263 6466,35 8,042
Solo exposto 324979 18718,79 23,279

Os parametros que sdo importantes para o calculo do fator C sdo o grau de
residuos da colheita anterior, a protecdo oferecida a superficie do solo pelo dossel
vegetativo, a reducdo da erosdo pela cobertura da superficie e a rugosidade da
superficie. Portanto, quando associada com um periodo de tempo correspondente,

esses valores sdo considerados combinados em um valor global fator C.
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Como acontece com a maioria dos outros fatores dentro da RUSLE, o fator C é
baseado no conceito de desvio de um padréo, neste caso uma érea sob condi¢cbes de
pousio sem cobertura vegetal ou cultivada. A razdo perda de solo é uma estimativa da
proporcdo da perda de solo sob condicbes reais de perdas experimentais nas
condicbes de referéncia. Trabalhos de WISCHMEIER (1975) e MUTCHLER et al.
(1982) indicaram que o impacto geral de cultivo e manejo do solo pode ser dividido

em uma série de subfatores.

e Subfator cobertura pelo dossel
e Subfator superficie cobertura.
e Subfator de uso da anterior da terra

e Subfator Superficie-Rugosidade.

Onde os subfatores individuais sdo expressos como funcdes de uma ou mais
variaveis, incluindo a cobertura de residuo, a cobertura de dossel, altura do dossel,
rugosidade da superficie, biomassa abaixo do solo (massa de raizes e os residuos
incorporados), culturas anteriores, umidade do solo e tempo. Cada subfator contém
variaveis de cultivo e manejo que afetam a erosédo do solo.

Dentro da RUSLE, esta técnica é utilizada como modificada por (LAFLEN et al.,
1985; WELTZ et al., 1987), onde os parametros importantes sdo os impactos do
cultivo e manejo anteriores, a protecdo proporcionada na superficie do solo pelo
dossel vegetativo, a reducéo da eroséo devido a cobertura de superficie e rugosidade
da superficie, e em alguns casos, o impacto da humidade do solo na reducdo de
escoamento da chuva de baixa intensidade. Tal como utilizado na RUSLE, a cada um
destes parametros é atribuido um valor subfator, e estes valores sdo multiplicados em
conjunto para produzir uma perda de solo. Um valor de perda individual é entéo
calculado para cada periodo de tempo durante o qual os parametros importantes
podem ser considerados como constantes. Cada um destes valores é corrigido pela
fracdo de eroséo de precipitagdo/escoamento (Elzp) associada com o periodo de
tempo correspondente, e estes valores sdo combinados em um valor do fator C geral.

Para cada cenario se fez uma simulagéo, onde foi calculado um valor para o
fator C, sendo que ele possui grande influéncia nas taxas de erosdo quando
associado ao indice de erosividade. Para reduzir os danos causados pela acao
erosiva da chuva, (MARQUES & BERTONI, 1961; LOPES et. al., 1987), recomenda o
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uso dos restos da cultura anterior como cobertura vegetal morta, por ser um manejo
simples e eficaz no combate da erosédo, sendo que com o aumento dos residuos
vegetais pode reduzir as perdas, podendo chegar a 90 % de solo e 80 % de agua
(LOMBARDI NETO et al., 1988).

A estratégia para a determinacdo do fator C foi escolher diferentes cenérios
que correspondesse o que foi evidenciado em toda bacia. A partir disso se atribuiu
cenarios, que partiram de condicbes extremas. O cenario negativo foi atribuido a
monocultura da soja com a permanéncia do solo exposto durante boa parte do ano.
Ja o cenério positivo se baseou na rotacdo de cultura com aveia/milho/soja. Além
disso, foram estabelecidos cenarios intermedirios com culturas de inverno para a
colheita de grédos e com o uso de pastagens, sendo esses mais frequentes.

O fator uso e manejo da RUSLE descrito por RENARD et al. (1997) é descrito

com a equagao:
i=n
C= z(RPSi « Elpi) (3.12)
i=1

Onde:

C: Fator uso da gleba,

i: Periodo de rotacdo (decéndio, quinzena ou més), variando de 1 a n (n° de
periodos para a rotacao).

Elpi: Fracdo da erosividade total (da rotacéo) para o periodo i,

RPS: Razéo de Perda de Solo

C=1 para a gleba descoberta a mais de dois anos, com aragcao e duas
gradagens anuais. C indica o efeito a longo prazo da combinagéo de uso e manejo e

refere-se a duracao da rotacdo em questéao.

Para a determinagcdo de todos os subfatores, foi determinado cada um
individualmente seguindo a metodologia descrita, ap0s a sua determinacdo foi

multiplicado cada um entre todos usando a seguinte equacgao:

RPSi = CDi * CSi * UAi * RSi (3.13)
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Onde:
RPSi=(erosdo com determinado uso)/ (erosdo parcela padrédo), no periodo i.

CDi, CSi, Uai e RSi= Subfatores cobertura pelo dossel, cobertura por residuos, uso
anterior e rugosidade superficial aleatoria, para o periodo i.

Depois de realizado a multiplicagéo dos subfatores foi adicionada a esse valor
o produto da fracdo da erosividade total, onde foi obtido o fator C para o cenério em

guestéo.

Tabela 5 — Exemplo de cenério para a determinacdo das variaveis do fator C atraves
da simulacdo do cenario Soja/pousio/trigo.

C=RPS*FEI Cdi Csi Uai Rsi FEI
0,00622 0,9024 0,1454 0,5861 0,9036 0,089484
0,00174 0,7175 0,1739 0,2773 0,9821 0,051257
0,00074 0,5565 0,1947 0,1070 0,9986 0,063460
0,00027 0,3641 0,2091 0,0413 0,9999 0,086396
0,00007 0,2705 0,2231 0,0171 1,0000 0,072361
0,00517 0,8047 0,1584 0,5084 1,0000 0,079727
0,00397 0,7323 0,1757 0,3833 1,0000 0,080430
0,00718 0,8030 0,2243 0,6749 0,9036 0,065339
0,00180 0,6399 0,2264 0,1851 0,9795 0,068574
0,00081 0,4913 0,2285 0,0449 0,9979 0,161566
0,00009 0,3612 0,2304 0,0116 0,9999 0,095069
0,00002 0,2748 0,2321 0,0030 1,0000 0,086338
0,02807 - - - - -

C=Fator uso e manejo, Cdi=Cobertura pelo dossel, Uai=Uso anterior da terra, Rsi=Rugosidade
aleatéria FEI=Fracéo da erosividade total

3.2.4.1 Cobertura pelo dossel (CD)

O subfator cobertura do solo expresso € expresso pelo dossel, através da
copa de plantas (CD) define-se como sendo a efetividade do dossel vegetativo na
reducdo da energia da chuva que atinge a superficie do solo.

O subfator cobertura do dossel definido pela RUSLE é o percentual de
cobertura da superficie com material em contato com o solo que intercepta as gotas
de chuva retardando o escoamento superficial. Para ser eficaz, a cobertura de
superficie deve ser alocado a superficie com taxa suficiente de modo que néo seja

levado para fora do meio.
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A cobertura do solo pelo dossel (CD) expressa a efetividade do dossel
vegetativo na reducado da energia da chuva que atinge a superficie do solo. Embora
a maioria das chuvas interceptada pelo dossel das plantas atinja a superficie do
solo, isso deve ocorrer com muito menos energia do que se a precipitacéo atingisse
0 solo sem ter sido interceptada. O subfator de cobertura do solo pela copa das

plantas € calculado pela equacéao:
CD=1-0,01Cdexp —0.3H (3.14)

CD=Subfator cobertura pelo dossel (erosédo com cobertura/eroséo sem cobertura).
Cd=% da superficie coberta pelo dossel
H= Altura mediana de queda das gotas formadas no dossel (m).

Quando possuir um consércio de plantas que tém mais de um tipo de
vegetacao que compdem o dossel, como por exemplo, as pastagens com uma
mistura de plantas, deve-se tentar estimar a altura da qual a maioria das gotas de
agua ira precipitar.

As fontes de dados para Cd e H podem ser obtidas por tabelas em ROLOFF
& BERTOL (1998), que possuem uma boa estimativa da cobertura dos principais

cultivos agricolas do Brasil.

Tabela 6 — Exemplo de cenario para determinacdo do feito da cobertura viva para o
cenario de Soja/pousio/trigo

% da Prop. de MS no
Cobertura pelo superficie  Alt.Méd Biomassa Biomassa Potencial periodo d
Dossel coberta Qued. aérea aérea total produtivo (Kg/ha'l))
CD=1- Cd=(1-EXP(- Gota Bmd=Bmx Bmx=Rend/ Gréos Kg Bpd
0.01*Cd*EXP(- £*Bmd)*d (H) m *Bpd ic ha™
0.3*H)
0,9024 10 0,1 62500 250 200 250
0,7175 30 0,25 562500 750 500 750
0,5565 50 0,35 1562500 1250 1200 1250
0,3641 75 0,55 3515625 1875 1800 1875
0,2705 90 0,7 5062500 2250 2000 2250
0,8047 20 0,2 90000 300 60 300
0,7323 28 0,1 490000 700 200 700
0,8030 20 0,1 640000 800 100 800
0,6399 40 0,15 1000000 1000 200 1000
0,4913 60 0,3 2250000 1500 500 1500
0,3612 80 0,4 3240000 1800 1000 1800

0,2748 95 0,6 4000000 2000 1500 2000
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Para a determinacdo da cobertura pelo dossel primeiramente foi estimado a
proporcdo de massa para cada estagio em questdo. Iniciou-se o cenario com a
cultura da soja implantada em novembro e a partir da propor¢cado da matéria seca Bpqg
em cada estagio para a cultura e as subsequentes se realizou os calculos. Em
seguida foi calculada a biomassa aérea total Bmx, que € uma relacdo entre
rendimento de graos e o indice de colheita (ic). O indice de colheita € dado através
da relacdo entre massa de grados e massa total. A partir do produto da biomassa
aérea total Bmy pela matéria seca do periodo Bpy obteve se o percentual de
superficie coberta.

Apds o uso desse fator juntamente com a altura média de queda de gota das
chuvas foi obtido a cobertura do dossel para os diferentes estagios de
desenvolvimento das culturas. Apés a cultura da soja o solo ficou em pousio em um
intervalo de aproximadamente 50 dias até serem implantadas as culturas de inverno.
Nesse periodo se obteve um dos maiores valores na cobertura pelo dossel CD
juntamente com o inicio do cultivo da soja.

Em relacéo a variacdo dos parametros indica que os maiores valores finais de
cobertura CD se relacionam com baixa cobertura viva, sendo observado no inicio da
implantacdo da soja e ap6s sua colheita. Desse modo, quando menor o valor de CD
maior seré a cobertura pelo dossel.

3.2.4.2 Cobertura superficial (CS)

O subfator cobertura superficial (CS) é considerado o mais importante na
determinacdo da perda de solo pela RUSLE descrito por RENARD et al. (1997). A
cobertura do solo afeta a erosdo, reduzindo a capacidade de transporte do
escoamento superficial da agua, causando deposicdo em areas estancadas, e
diminuindo a area suscetivel ao impacto das gotas de chuva. Cobertura superficial
inclui residuos vegetais, rochas, e outros materiais ndo erodidos, que estdo em
contato direto com a superficie do solo. O subfator da cobertura superficial do solo é

calculado pela equacéo:
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0.6.0.
CS = exp! P & (3.15)

CS=Subfator cobertura da superficie (erosdo com cobertura/erosdo sem cobertura).
b= Fator indicativo da forma de eroséo predominante

Cr=% da superficie coberta por residuos

Rs=Rugosidade aleatdria da superficie( desvio padréo das micro elevacdes, cm)
(Rs para uma superficie de minima rugosidade =~ 0.6 cm).

A escolha de um valor adequado do coeficiente b pode ser feita com maior
precisdo se o0 processo de erosdo dominante é conhecido (RENARD et al., 1997).
Quando o principal mecanismo de perda de solo é por erosdo em sulcos, valores de
b devem ser de cerca de 0,050. Areas dominadas por erosdo entressulcos o valor de
b deve ser cerca de 0,025, ja para condi¢cdes de erosao tipicas em cultivos o valor
de b sugerido € de 0,035.

A rugosidade superficial do solo incorpora o efeito das deformacbes que
compdem a superficie do solo. Devido a superficie do solo possuir muitas
depressdes e ondulacdes, que agem como barreiras, isso, acaba reduzindo a
velocidade da enxurrada, diminuindo assim a erosdo. Essa rugosidade do solo faz
com que as taxas de infiltracdo da dgua sejam maiores do que em superficies lisas.

A rugosidade aleatéria (Rs) € a que se considera no fator de cobertura e
manejo, no calculo do fator C (KUENSTLER, 1998), a qual é um componente

importante no calculo das razdes de perda de solo (RENARD et al., 1997).

Cr = [1 — exp-®M1]100 (3.16)
Onde:
a: Area coberta pelo residuo por unidade de massa, fungéo da cultura (ha Mg™)

Mr: Massa seca final da parte aérea (Mg ha™), estimada a partir da relacdo Mr:gréo
A decomposicéo de residuos é estimada pela seguinte equacgéo:

Mrj = Mrj_ 1 exp(™2» (3.17)

i= Periodo em questéo
i-1= periodo anterior
D=Numero de dias do periodo

a = p[minimo de (W, F)] (3.18)

p= coeficiente dependente da cultura
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O subfator umidade do solo representa a influéncia da umidade do solo nas
taxas de infiltracdo da agua da chuva no solo, ou seja, na ocorréncia ou ndo de

escorrimento superficial e consequentemente na eroséo do solo.
W=— (3.19)

R= Chuva acumulada durante o periodo (mm)

Ro= Chuva média minima para a decomposic¢ao 6tima (= 132 mm/més)
Ta= Temperatura média no periodo (°C).

To= Temperatura 6tima para decomposi¢do (= 32°C)

_ [2(Ta+7,8)%(Ty+7,8)” — (Ta+7,8)%
F= Ty 17,8)° (3.20)

O uso anterior leva em conta a reconsolidacdo apds o ultimo preparo do solo,
raizes das culturas anteriores, agregacao fisica pelas raizes e disponibilidade de

alimento para 0s microrganismos.

Tabela 7 — Exemplo de céalculo do efeito da cobertura por residuos para o cenario
Soja/pousiol/trigo

% da Dec.dos Temp./Umi
Cobertura do solo Coef. Tabelado superficie residuos dade
coberta (ton ha-1)
CS=EXP(-b*Cr*(0.6/Rs)*® Rs B Cr=(1-EXP(-  Mri=Mri-  a=p[minim

o*Mr))*100 1EXP(-a*D) de (W,F)

0,14543 1 0,035 57,3846 1,6403 0,0112
0,17393 1 0,035 52,0581 1,4138 0,0119
0,19475 1 0,035 48,6945 1,2834 0,0109
0,20911 1 0,035 46,5763 1,2056 0,0096
0,22310 1 0,035 44,6489 1,1375 0,0124
0,15838 1 0,035 54,8457 1,5902 0,0079
0,17567 1 0,035 51,7623 1,4581 0,0069
0,22426 1 0,035 44,4944 1,0902 0,0033
0,22638 1 0,035 44,2144 1,0808 0,0035
0,22847 1 0,035 43,9416 1,0718 0,0038
0,23042 1 0,035 43,6879 1,0634 0,0040
0,23213 1 0,035 43,4679 1,0562 0,0039
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Continuacao...

ppt

acum. Umidade Coef.tabelado Temperatura
F=(2*((Ta+7.8)*(To+7.8)%(Ta+7.8)%)/
R W=R/Ro a P Ta (TO+7.8)*

59,3  0,449242424 0,52 0,025 22,36 0,488975632
112,4 0,851515152 0,52 0,025 23,27 0,476054736
164,9 1,249242424 0,52 0,025 24,96 0,436973829
2458 1,862121212 0,52 0,025 26,44 0,384686035
368 2,787878788 0,52 0,025 21,39 0,497127086
111,5 0,84469697 0,5 0,017 16,29 0,464364311
293,1 2,220454545 0,5 0,017 13,37 0,405913976
224,95 1,704166667 0,54 0,008 13,67 0,412662706
448,35 3,396590909 0,54 0,008 14,77 0,436356485
492,05 3,727651515 0,54 0,008 17,07 0,476120002
690,25 5,229166667 0,54 0,008 19,82 0,499341367
775,95 5,878409091 0,54 0,008 22,36 0,488956775

Para calcular o efeito da cobertura CS do solo pelos residuos primeiramente se
calcula seus parametros, sendo iniciado pelo percentual da superficie coberta %, que
para isso, foi necessario o calculo de outras variaveis como temperatura e umidade.

Para o calculo da temperatura F se usou a média do periodo em questdo que
foi de um més, e a temperatura 6tima para decomposi¢do, sendo usados 32 °C. Ja
para a umidade W se estabelece da relacdo entre a chuva acumulada durante o
periodo proposto e a chuva minima para a decomposicdo 6tima, sendo usados 132
mm. Apés essa determinacdo fez a relacdo de temperatura e umidade, sendo
considerando um valor minimo entre as duas variaveis temperatura e umidade para o
mesmo periodo. A partir dessa etapa, fez a multiplicagdo com uma constante da
respectiva cultura estabelecida.

ApOs essa etapa foi calculado a decomposicédo dos residuos levando em conta
a quantidade dos residuos da cultura anterior, bem como a relagdo de temperatura e
umidade juntamente com os dias do periodo. Desse modo, foi possivel calcular o
percentual da superficie coberta. Transcorrido todas essas etapas foi possivel calcular
a cobertura do solo.

A variacdo desses parametros ocorre de maneia crescente, a partir do
desenvolvimento da cultura, sendo que a degradacdo dos residuos deve-se a
variacdo desse parametro, que depende das taxas de residuo deixada pela cultura
antecessora. Portanto quanto maior forem os valores CS menores sera a cobertura

por residuos.
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3.2.4.3 Uso anterior da terra (UA)

O subfator uso anterior UA da terra representa o efeito do manejo anterior do
solo na sua estrutura interna, bem como o efeito das praticas anteriores de preparo do
solo na consolidagcdo da sua superficie e na determinagdo da quantidade de raizes e
de residuos culturais incorporados ao solo. Este subfator é obtido por meio da

equacao:

(—4.52Era) + (0,95 218 _

UA = 0,951 Cf exp (€f)°> (3.21)

UA=Subfator uso anterior (Erosdo com o uso especifico/erosdo mais dois anos sem
cultura).

E,.=Raizes 0-10 cm (Mg ha) ~ 15% da produtividade de grdos

E,.= Residuos enterrados 0-10 cm = (Mg ha™)

Estas raizes e residuos referem-se as culturas anteriores, portanto devem ser
submetidas a decomposicao a partir da respectiva colheita.

cf = exp(~01154p) (3.22)

Ap=Anos apos o ultimo cultivo
Ct=0.45 quando Ap=7 anos

A variavel Cf expressa o efeito das operacdes anteriores de preparo do solo
gue causam alteracBes da densidade que ira afetar a eroséo hidrica. As operacdes do
solo sdo responsaveis por romper as ligacbes dos agregados acelerando o0s
processos de decomposicdo da matéria organica, o que diminui a estabilidade e
aumenta o potencial erosivo, ja com praticas de plantio direto o solo tende a
reconsolidar tornando-se menos erosivo.

A variavel Era é usada para determinar o impacto das raizes (vivas e mortas) e
os residuos culturais incorporados no sistema sobre as taxas erosivas. Isso atua de
duas formas no controle da eroséo. Primeiro com ligacfes fisicamente entre particulas
agindo como barreira no movimento da agua e em segundo lugar incorporando
exsudatos que atuam como agentes ligantes e ao mesmo tempo, servem como fonte

para 0s microrganismos que produzem outras substancias organicas ligantes,
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servindo para aumentar a agregacao do solo e reduzir a suscetibilidade a erosao.

Resultados obtidos por REDIN (2010) indicam que o sistema radicular das
culturas de forma generalizada, apresenta taxas de decomposicdo semelhante as
folnas e a mistura de folhas e talos, porém superior quando somente talos das
culturas em situacdo de plantio direto onde as raizes ficam incorporadas e a parte
aérea disposta em superficie do solo. Para esse mesmo autor, as raizes da soja
indicam que o uso dessa cultura pode promover maior retencdo do carbono no solo
via sistema radicular, se comparada as demais culturas comerciais.

No transcorrer do desenvolvimento das culturas nota-se que na medida em que
a cultura estabelece o valor do efeito de uso anterior UA decresce significativamente

sendo resultado da reorganizacao das particulas do solo.

Tabela 8 — Exemplo do célculo do feito do uso anterior para o cenario de
Soja/pousio/trigo.

UA=-0.951*Cf*exp-[(- Erat ha® Eretg ha' Cf=EXP(-
4.52*Era)+((0.95*(Ere/Cf>)] 0.115*Ap)

0,586 0,045 0,150 0,631

0,277 0,200 0,110 0,631

0,107 0,400 0,070 0,631

0,041 0,600 0,030 0,631

0,017 0,800 0,050 0,631

0,508 0,050 0,050 0,631

0,383 0,113 0,050 0,631

0,675 0,027 0,200 0,631

0,185 0,300 0,150 0,631

0,045 0,600 0,100 0,631

0,012 0,900 0,100 0,631

0,003 1,200 0,100 0,631

Era=Raizes de 0-10cm; Ere=Residuos enterrados 0-10. REDIN (2010). Ap=4 anos

O efeito do uso anterior leva em conta as raizes das culturas anteriores, além
da agregacédo do solo. Para isso foi usado 4 anos, onde supdem se que o solo sofra
uma perturbagcdo mais efetiva nesse intervalo. Sendo que o célculo de raizes esteve
baseado em trabalhos cientificos como REDIN (2010), que determinou o percentual
de raizes para as principais culturas agricolas comerciais.

O impacto das raizes E;, sobre os processos de desintegracdo do solo
decresce a medida que a cultura é estabelecida. Ja os residuos enterrados
decrescem de acordo com a degradacdo. Portando, a variacdo dos parametros esta
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sobre a influéncia de residuos anteriores bem como presenca de raizes vivas e

mortas, sendo refletido no transcorrer da cultura implantada.

3.2.4.4 Rugosidade superficial aleatéria (RS)

As operacdes de cultivo produzem dois tipos de rugosidade superficial: dirigida
e aleatoria. A rugosidade dirigida ou orientada é a que tem um padrédo reconhecido e
se considera no calculo do fator de préaticas conservacionistas, fator P. A rugosidade
aleatéria (Rt) € a que se considera no fator de cobertura e manejo, fator C
(KUENSTLER, 1998), a qual é um componente importante no célculo das razbes de
perda de solo RENARD et al. (1997).

Quando ocorrer rugosidade orientada, as medi¢cbes da rugosidade aleatoéria
devem ser paralelas a rugosidade dirigida (KUENSTLER, 1998). Por exemplo, as
medidas da rugosidade aleat6ria devem ser realizadas ao longo do topo de uma crista
ou no fundo de um sulco, e ndo perpendiculares a eles.

A rugosidade da superficie afeta a velocidade de formacédo e a continuidade do
selamento superficial (RENARD et al., 1997).

RS = exp[—0.26(Ru—0.61)] (3 23)

Onde:
RS:Subfator rugosidade da superficie (erosdo com determinada rugosidade/erosao
rugosidade padrao = 0.6 cm).

Ru:0,61 + [Dr(Rui — 0,61)] (3.24)

Ru: rugosidade aleatoria (desvio padrdo da rugosidade, cm) no periodo.
Rui: Rugosidade aleatoria (cm) inicial apds o preparo (efeito do implemento)
Dr: Decréscimo na rugosidade em funcéo da precipitacéo

Pt: Precipitacdo desde o ultimo preparo (mm)

Dr = e(—0.0055Pt)

A superficie do solo possui muitas depressdes e ondulacdes, que agem como

barreiras, reduzindo a velocidade da enxurrada, diminuindo assim a erosao. A
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rugosidade do solo faz com que as taxas de infiltracdo da 4gua no solo sejam maiores
do que em superficies lisas.

Tabela 9 — Exemplo do calculo da rugosidade da superficie para o cenario de
soja/pousiof/trigo.

Rugosidade da Rugosidade aleatéria no Decréscimo da
Superficie Precipitacdo ppt periodo rugosidade
RS=EXP(-0.26*(Ru- acumulada (10
0.61)) anos) Ru=0.61+Dr*(Rui-0.61) Dr=EXP(-0.0055*Pt)
0,904 161,767 1,000 0,411
0,982 313,504 0,680 0,178
0,999 468,775 0,615 0,076
1,000 576,517 0,610 0,042
1,000 700,317 0,610 0,021
1,000 151,900 0,610 0,434
1,000 287,300 0,610 0,206
0,904 143,975 1,000 0,453
0,980 288,829 0,690 0,204
0,998 415,225 0,618 0,102
1,000 545,404 0,610 0,050
1,000 774,708 0,610 0,014

Pt=Precipitacdo acumulada Rui=Rugosidade anterior

A rugosidade da superficie foi calculada primeiramente pelo decréscimo da
rugosidade a partir da precipitacdo acumulada desde o ultimo preparo. Apds essa
etapa calculou se a rugosidade aleatéria a partir de um valor inicial de rugosidade
considerando o tipo de implemento utilizado. Assim a rugosidade aleatéria foi
calculada levando em conta seu valor antecedente. ApGs essa fase, foi determinada a
rugosidade da superficie. Nota-se que o solo apds ser perturbado pelos implementos

a sua condicéo € voltar para valores proximos a 1.

3.2.5 Efeito das préticas de apoio (manejo de gleba)

O fator P relaciona a taxa de erosdo esperada, proveniente da utilizacdo de
certas praticas conservacionistas de cultivo tais como terraceamento, plantio em

contorno, cultivo alternado e faixa de retencdo, com aquelas praticas inadequadas,
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como cultura implantada no sentido do declive (morro abaixo), sem o uso do cultivo
em contorno e barreiras mecanicas. Essas praticas estdo relacionadas com o fator de
declividade da area. Esse fator, juntamente com o fator C representa praticas
destinadas a reduzir a erosdo, onde o valor de P na RUSLE ¢é a raz&o da perda de
solo com préticas especificas de suporte para o solo.

O fator pratica conservacionista determina a relacado entre as perdas de solo
esperadas em um terreno cultivado com adoc¢éo de algumas praticas de conservagao
e aquelas em que o cultivo esta sendo realizado sem métodos conservacionistas.
Com isso, o fator P da RUSLE é representado por um indice relacionado as diversas
formas de praticas de conservacao adotadas pelas propriedades agricolas.

O fator P representa as praticas de controle que reduzem o escoamento
superficial capaz de provocar a erosdo. As praticas de suporte mecanico incluem
corddes de vegetacao, terracos, plantio em nivel e outras préaticas de gestao do solo
gue resultam no maior armazenamento de agua e reducdo do escoamento superficial.

Com relacéo ao fator P, foi constatado em estudos de WISCHMEIER & SMITH
(1978); BERTONI & LOMBARDI NETO (1998), com verificacAo a campo das
principais préaticas conservacionistas, como de plantio direto, curvas de nivel, cultivo
minimo e praticas tradicionais, onde o valor de P= 0,5 era considerado para as areas
de lavouras, definido segundo dados:

Tabela 10 — Valores atribuidos para o fator P em diferentes sistemas de uso

Uso do fator P @ Indice atribuido ao fator P
Plantio morro abaixo 0,80
Plantio em contorno 0,40
Plantio direto 0,50
Vegetacao natural 0,20
Pastagens 0,50
Area urbana 1,00

W Adaptado de BERTONI & LOMBARDI NETO (1998).

O fator P considera praticas melhoradas de cultivo de lavouras, tais como
plantio direto, rotacdo de culturas, correcao de fertilidade, incorporagédo de residuos,
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entre outros, pois essas praticas de controle de erosdo sdo consideradas no fator C.
O fator P atua em conjunto com outras praticas de manejo, pois um cultivo em
contorno quase sempre esta acompanhado de plantio em faixa e terracos. Dessa
forma um valor global do fator P é calculado como um produto de subfatores P para

praticas individuais, que normalmente sdo usadas conjuntamente.

Tabela 11 — Efeito da declividade e comprimento de rampa para a semeadura em
nivel na alteracéo do fator P.

Declividade (%) Fator P Comprimento critico (m)
la?2 0,6 305
3ab 0,5 117
6a8 0,5 61
9al2 0,6 38
13a16 0,7 24
17 a 20 0,8 18
21 a?25 0,9 15

Adaptado de WISCHMEIER & SMITH (1978).

O plantio em nivel € uma pratica complementar de conservac¢do dos solos
adotado como base o comprimento da rampa. Em plantio em desnivel o fator P
perde seu efeito onde se considera P=1,0 (RENARD et al., 1997).

Um valor global do fator P final pode ser calculado como um produto de
subfatores P para praticas individuais, que normalmente sdo usadas conjuntamente.
Por exemplo, cultivo em contorno quase sempre acompanha plantio em faixa e
terracos. Desse modo o fator P foi calculado levando em conta a declividade do
terreno onde esta agrupado em 5 divisdes sendo estabelecido um valor de P final

para cada classe de declividade.
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Tabela 12 — Valores para as praticas de apoio do fator P.

(%) Declividade Plantio em Contorno Cultivo em faixa Terraceamento
0.0-7 0,55 0,27 0,10
7-11.3 0,60 0,30 0,12

11.3-17.6 0,80 0,40 0,16
17.6-26.8 0,90 0,45 0,18
>26.8 1,00 0,50 0,20

SHIN (1999)

Tabela 13 — Eficiéncia do plantio direto de acordo com o caimento da linha de

plantio.

Caimento na linha de declividade terreno %

Eficiéncia do Plantio em nivel (Ef)

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

1,0
0,6
0,3
0,2
0,1
0,0

Adaptado de WISCHMEIER & SMITH (1978); RENARD et al. (1997)

Nesse estudo foi utilizada a eficiéncia do plantio direto como sendo de 0.45 de

acordo com a declividade do terreno. A seguinte equacao de RENARD et al.,(1997)

foi usada para o calculo do fator P, sendo dado como:

Pfinal=1—-Ef(1— Pd)

(3.25)



Tabela 14 — Calculo

plantio em nivel.

do fator P para as
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diferentes declividades e eficiéncias do

(%) inclinacdo do

P final para (Ef)

P final para (Ef)

Plantio em

terreno de 0,45 de 0,35 contorno Pd
0,0-7 0,7975 0,865 0,55
7-11,3 0,82 0,88 0,6
11,3-17,6 0,91 0,94 0,8
17,6-26,8 0,955 0,97 0,9
>26,8 1 1 1
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Figura 5 — Representacgdo do fator P para diferentes inclinagdes do terreno.
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3.3 Elementos para a determinacao da producgédo de sedimentos

3.3.1 Monitoramento da vazéao e da concentracdo de sedimentos

O monitoramento das variaveis hidrolégicas e sedimentolégicas da bacia
hidrografica do rio Conceicdo vém sendo realizado desde marco de 2011. O
monitoramento avaliou a precipitacdo, vazao, turbidez e concentracdo de sedimentos
com equipamentos automaticos e medicdes manuais. Estas varidveis foram
monitoradas em colaboracdo com os alunos de pds-graduacao e iniciacdo cientifica,
com visitas realizadas durante o periodo do estudo. Com viagens realizadas em
intervalos de 15 dias o monitoramento pode ser acompanhado de forma que a série
de dados fosse a mais completa possivel, sendo que foram realizadas manutencdes
periddicas de limpezas, calibracbes e manutencdo dos aparelhos automéaticos. Na
bacia do rio Conceicdo por ser relativamente grande, a resposta dos eventos
chuvosos é lenta, desta forma, foi coletado em sua grande maioria 0s eventos
pluviométricos significativos. Ao total foram monitorados 12 eventos que englobaram
diferentes épocas do ano, uso do solo em diferentes magnitudes de precipitagdo. A
partir desse conjunto de eventos foi possivel realizar as proximas etapas do estudo.

A precipitacdo vem sendo monitorada desde mar¢o de 2011, com o uso de um
pluvidgrafo do departamento de solos da UFSM, que se encontra instalado proximo
do exutorio com dados diarios e em intervalos sub-horario com leituras em intervalo
de 5 minutos. Foram usadas também, estacbes do INMET e da ANA para
consisténcia do periodo monitorado.

Para a seérie historica dos ultimos 50 anos foi usado esta¢des no INMET sob
numero de 83912, com coordenadas de Latitude 28°36'12"S e Longitude 53°40'24"W,
sendo que esta operante desde 1962. Também foi usado uma estacdo da ANA sob
namero 2853003 que se encontra prOximo ao exutorio com coordenadas de
28°27'22"S e 53°58'18"W com monitoramento desde 1960. A partir desses dados foi
realizada a média da precipitacdo dessas estacdes, o0 que compreendeu toda a bacia,
0 que reforgca a importancia dessa informacgao, a qual todas as outras interpretagdes e
analises dependem do correto monitoramento da chuva.

O nivel da bacia do rio Conceicéo foi monitorado com uso de linigrafo (Sensor
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de Nivel SL2000-NV) instalado nas proximidades de uma régua linimétrica da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) a qual era realizado a leitura uma vez ao dia (7h), desta
forma foi possivel conferir o nivel do rio pelo linigrafo. Nesse mesmo ponto de
monitoramento esta instalado as réguas da ANA sob numero de 75200000, com
coordenadas de 28°27'18"S e 53°58'15"W, que possui um monitoramento continuo
desde 1942, onde se faz medidas diarias de cotas (nivel), sendo realizada uma
estimativa média diaria de vazao do rio Conceicdo. Desse modo medidas de nivel
através do linigrafo pode ser conferido com os dados de monitoramento estimados
pela ANA.

Para a conversdo do nivel (cota) medido pelo linigrafo em cm, para vazdo Q
(m® s™), foi elaborada uma curva-chave de vazdo através da estimativa das vazdes

durante os eventos, sendo usada a seguinte equacao:

11

@={%"100 (3.26)

Onde: H é o nivel em centimetros

O linigrafo de pressdo marca SL2000-NV esta acoplado em um datalogger
modelo para armazenar as informac¢des, sendo que o intervalo de tempo de cada
leitura € de 10 minutos. O monitoramento da concentracdo de sedimentos em
suspensao foi realizado com o objetivo de quantificar as descargas soélidas. Foram
monitorados apenas o0s sedimentos em suspensao devida sua forte relacdo com o
tipo de erosdo que ocorre na area, caracteristicas granulométricas do solo e a
capacidade dos finos em transportar poluentes. Para tal utilizou-se o monitoramento
manual com as medi¢des diarias e de eventos onde foi determinada a CSS.

O turbidimetro € uma técnica amplamente empregada para a estimativa da
CSS, pois fazer leituras de forma automatica facilita a aquisicdo dos dados em curtos
intervalos de tempo, sem precisar a presenca constante de pessoas. Entretanto,
também € importante ter um grande nimero de coletas tradicionais durante eventos
chuvosos, para complementar e aferir o aparelho.

Nos eventos monitorados manualmente, se fez amostragem para determinacao
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da CSS, sendo que as coletas eram realizadas durante a subida do nivel do rio, onde
atingia um pico maximo e posteriormente tinha uma recessdo, que variou no tempo,
de acordo com a magnitude de cada evento. Para coleta dessas amostras foi usado
um coletor pontual (US DH48), sendo que se realizou no leito do rio, para que a
amostra com a mistura de d’agua e sedimento fosse representativa. Assim as
amostras de sedimentos foram encaminhadas para o Laboratério de Fisica do Solo -
UFSM, para ser realizada a determinacdo da CSS, utilizando o método da
evaporacao e filtracdo SHREVE & DOWNS (2005).

No entanto, o uso de aparelhos automaticos facilitou o monitoramento desta
variavel no rio Conceicdo, através do sensor de turbidez (turbidimetro) da marca
“‘SOLAR” modelo SL 2000-TS que faz leitura no intervalo de 0-3000 mV. Este
aparelho fornece dados de forma indireta, pois os dados obtidos estdo em mV. Para
obter os dados em concentracdo de sedimentos em suspensdo em mg L*, é
necessario o processo de calibracdo dos aparelhos.

Para calibrar o turbidimetro se usou a solucdo padrdo de Polymer bead
calibration solutions, sendo atualmente a Unica utilizada. Esta solucéo foi importada
devido ao fato de possuir alta qualidade, ser estavel, ndo cancerigena e apresentar
concentracBes padronizadas, ndo sendo necessario efetuar diluicbes o que garante
maior precisdo nos resultados, quando comparadas as solu¢des de Formazina.

As concentracgdes utilizadas para a solucédo padrao foram as seguintes: 0 (dgua
destilada), 40, 100, 400, 800, 1000 e 3000 NTU. Com as concentracfes definidas os
sensores sdo colocados na solucdo e anota-se o valor correspondente do sinal
emitido para cada concentracao, no final € realizada a curva de calibracdo. Para cada
concentracéo foi realizada 25 leituras (repeti¢des).

Alguns cuidados sdo importantes para se preservar a solucdo de calibracao,
sendo que a cada mudanca de concentracdo o sensor deve ser limpo com agua
destilada e seco com papel toalha. Outro detalhe € em relacdo a luz quanto a
exposicdo da solucdo, desta forma utilizou-se uma caixa fechada que impediu
totalmente a entrada de luz para a solucdo no momento da calibracdo. Abaixo a

equacao utilizada na calibragéo.

NTU = 0,849 +mV — 1,964 R? = 0,999 (3.27)
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Onde: NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez), mV representa o sinal elétrico do
sensor (milivolts).
A segunda etapa foi calibrar os sensores com sedimentos da bacia, para

converter o sinal mV para mg L™, utilizando amostras de sedimentos coletadas
durante eventos de cheia. Desta forma, a equacao utilizada para a estimativa da

concentracdo de sedimentos em suspensao segue abaixo.
Css = 23,0148 + 0.0128 * mV 14677 (3.28)

Onde: CSS representa a concentracdo em sedimentos em suspenséo (mg L™).

As amostras de CSS foram encaminhadas para o Laboratério de Fisica do Solo
da UFSM. Os métodos para determinagcdo da CSS foram por evaporacao e filtracdo
(SHREVE & DOWNS, 2005). O critério para definir qual método a ser utilizado foi
baseado na quantidade de sedimentos presente nas amostras coletadas a campo,
sendo as amostras coletadas diariamente pelo produtor da bacia, bem como amostras
coletadas durante os eventos. Nesses quase dois anos de estudo as andlises
passaram por algumas modificacbes para alcancar resultados coerentes. O método
da evaporacao foi o que apresentou maiores problemas, desta forma, foram feitas

algumas modificagdes nos métodos para melhorar a sua eficiéncia.
3.3.2 Célculo da producao de sedimentos para 2011 e 2012

A producgdo de sedimentos (massa por unidade de &rea) € determinada pelo
monitoramento da descarga total de sedimentos transportados pelo canal no exutorio
da bacia durante um periodo de tempo. Desta forma, a PS foi estimada pelo produto
da vazao e concentracao de sedimentos em suspensao através do monitoramento em

um dado intervalo de tempo. Abaixo a equagéao utilizada na determinacéo da PS:

PS = Z(Css * Q) (3.29)
i=1
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Onde: PS é a producdo de sedimentos em toneladas, CSS representa a
concentracdo de sedimentos em suspensdo em g L™, Q representa a vazdo L s, e
n representa o numero de medi¢des instantaneas de CSS e Q num determinado
tempo.

O monitoramento da vazdo Q foi realizado com a medida do nivel da agua
utilizando um linigrafo de pressédo e o valor de cota transformado em vazdo com a
utilizacdo da curva-chave cota-vazao presentes para as se¢des escolhidas. Além
dos dados do linigrafo, diariamente um observador local faz a anotacéo da cota em
réguas linimétricas instaladas na secao, as quais foram uteis para a checagem dos
valores do linigrafo. A precipitacdo foi obtida através da rede de postos
pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a qual cobre a variabilidade
espacial da precipitacdo na regido com intervalos diarios. Os dados automaticos de
vazao e concentracdo foram adquiridos em intervalos de dez minutos de abril de
2011 a dezembro de 2012 contemplando vinte meses com diferencas significativas
de magnitude de vazdo e concentracdo de sedimentos. Com esse conjunto de
dados foi estimada a producdo de sedimentos do periodo monitorado pela
multiplicacdo entre a CSS e a Q para cada intervalo de tempo e integrado para todo
0 periodo.

Outra variavel importante para a quantificacdo do impacto da agricultura no
ciclo hidrolégico € o coeficiente do escoamento superficial, definido como a
proporcgédo da precipitagdo que foi convertida em escoamento superficial, sendo essa
componente do ciclo hidrologico responsavel por importante fracdo da erosao
hidrica, transporte de poluentes e pela ocorréncia de enchentes. Para a sua
determinacao foi estimado o volume do escoamento superficial a partir da anélise
grafica dos hidrogramas, baseada no meétodo da declividade constante (CHOW,
1964).

A PS foi calculada para todo o periodo monitorado incluindo dados de eventos
monitorados, coletas diarias e monitoramento automatico. Esses dados foram
utilizados para o estudo da transferéncia de sedimentos e agua, e para montar a
série mensal dos dados através da soma diaria obtida para Q e CSS.

Desta forma, realizaram-se a confeccdo dos hidrogramas (vazao versus
tempo), sedimentogramas (concentracdo de sedimentos em suspensdo versus
tempo) e hietogramas (precipitacao versus tempo). A manutencao e a organizacao do

banco de dado s&o importantes, pois com ele € possivel compreender 0S processos
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que atuam na bacia hidrografica Os dados obtidos foram consistidos e organizados
nas seguintes escalas:
a) Instantaneos - série completa nos intervalos de tempo programado nos
equipamentos com as conversdes de unidades ja realizadas.
b) Eventos — analisando a série de dados e leituras dos pluvidmetros foram
separados o0s eventos.
c) Diéarios— os dados também foram convertidos e analisados em uma escala

diaria e mensal.

3.3.3 Célculo da producao de sedimentos com o uso da curva-chave para 10 anos

Além da analise da producéo de sedimentos e do coeficiente de escoamento
superficial no periodo monitorado de vinte meses (abril de 2011 a dezembro de
2012), foi realizada uma estimativa da producdo de sedimentos didria para os
altimos dez anos. Isso foi possivel através da construcdo de uma curva-chave de
sedimentos considerando os pares de dados medidos de CSS e Q. A partir dessa
correlacdo os valores diarios de Q foram usados para a estimativa da descarga
sélida em suspensédo (QSS) diaria e para estimativa da producdo de sedimentos.
Além disso, os dados histéricos de precipitacdo foi estimado a erosividade mensal
para identificacdo dos possiveis padrfes climaticos que podem ter afetado a
magnitude do processo erosivo. Considerou-se que 0 uso e o manejo do solo dos
ultimos dez ndo foram alterados o suficiente para que a relacdo entre vazéo e
concentracdo de sedimentos em suspensdo tenha mudado e, por isso, a curva-
chave de sedimentos possa ser Util para extrapolar dados histéricos. Desse modo,
mesmo que o0s dados para sua elaboracdo tenham sido obtidos nos ultimos dois
anos, o que confere algum grau de incerteza nos resultados. Um aspecto positivo e
importante € que a amplitude das concentracdes obtidas no periodo de
monitoramento foi ampla, com muitos pontos na parte superior da curva, reduzindo
as incertezas na estimativa das descargas sélidas nos grandes eventos
pluviométricos. A equacédo 30 caracteriza a curvas-chave estabelecida para a bacia

do rio Conceicéo.
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QSS=2,11+xQ—0,8614 R?*=10,99 (3.30)

A partir dos dados de vazao e precipitacao diarias dos ultimos dez anos foram
determinados a erosividade e a producédo de sedimentos desse periodo. Com isso,
um valor médio anual foi obtido considerando um intervalo de tempo razoavel com
menor interferéncia de anos com longas estiagens ou entdo, muito afetados por

eventos extremos de precipitagao.
3.3.4 Determinagéo da taxa de transferéncia de sedimentos

Na préatica, o valor da taxa de transferéncia de sedimentos é dificilmente
estimada devido a complexidade dos processos de propagacéo e de deposi¢cdo dos
sedimentos erodidos na bacia hidrografica. Alternativamente, utiliza-se um conceito
empirico para estimar um valor adimensional, o qual representa a parcela do total da
erosdo bruta que chega ao exutorio da bacia (VANONI, 1975; WALLING, 1983, 1999).
Esse valor é conhecido como Taxa de Emissdo de Sedimentos - TES (Sediment
Delivery Ratio - SDR), que é igual a razdo entre a produgcdo de sedimentos no

exutério (PS) e a eroséo bruta na bacia (EB).

PS
SDR = EB (3.31)

A taxa de transferéncia de sedimento (SDR) € um parametro de escala
adimensional definido como a relacéo entre a producdo de sedimentos no exutorio e a
erosao bruta que representa a soma de todo o sedimento desagregado por todas as
formas de eros&o que ocorrem dentro da bacia (WALLING, 1983).

Tendo no conjunto desse trabalho os valores de PS medidos e o valor da EB
estimados pela RUSLE foi possivel determinar o valor do SDR para a bacia em
guestdo. Isso foi realizado com a aplicacdo da equagéo acima, considerando também
os diferentes valores de EB determinados pelos diferentes cenérios de C passiveis de
ocorrer no local. Aléem da determinacédo do SDR com dados de PS e EB foi estimado o
seu valor em funcéo das caracteristicas fisiograficas da bacia, segundo a literatura

existente. As equagdes para isso sdo apresentadas na tabela abaixo.
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Tabela 15 — Equacdes da taxa de transferéncia de sedimento (SDR) usadas em
diferentes trabalhos pelo mundo, com os respectivos autores e variaveis.

Autor (ano) Equacao Descri¢édo das variaveis

Maner (1958) Log SDR=2.96+0.869log R-0854 Log L R= Diferenca de altura entre o ponto mais
alto e o exutdrio (m).
L= Comprimento da bacia (m)

Roehl (1962) Log SDR=4.5-0.23 log A-0. 51colog(R/L) A= Area da bacia em (Km?).
-2.791log Ry R= Diferenca de altura entre o ponto mais
alto e o exutdrio (m).
L= Comprimento da bacia (m)
Ry= Relacdo de bifurcagdo de Hortom

Williams & Berndt (1972) SDR=0.627 D*** D=Declividade do canal principal (%)
Renfro (1975) Log SDR=1.793-0.142 log A A= Area da bacia em {sz)
Vanoni (1975) SDR=0.42 A A= Area da bacia em (mi?)"”
Willians (1977) SDR=1.37*10"" A 00028 A= Area da bacia em (Km?)
(RfL)“'m CN ** R= Diferenca de altura entre o ponto mais

alto e o exutdrio (m).
L= Comprimento da bacia (km)
CN= Numero-Curvas do NRCS

NRCS (1979) SDR=0.51A"" A= Area da bacia em (miz)"”

Lu et al. (2006) SDR= 2 (t/t.) {1-(t/t)+{t/t.) exp[(t/t)]}  t=Duracdo de excesso de precipitacdo (h)
t.=Tempo de concentracdo da bacia (h)

mi: milhas terrestres.

Também foi usada a metodologia da USSF FOREST SERVICE (1980), que
usa um conjunto de fatores que leva em conta: textura do solo, cobertura, forma da
encosta, distancia de entrega de sedimento, rugosidade de superficie, gradiente de

declividade e escoamento do solo.
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Figura 6 — Rigido diagrama para a estimativa da taxa de entrega de sedimentos.

Fonte: Adaptado da USLE/ RUSLE -FOREST SERVICE (1980).

Fator de escoamento: O fator de escoamento superficial, dada pela vazao de
pico em pés cubicos por segundo (cfs / ft), define a quantidade de agua disponivel
para o transporte de sedimentos para um evento.

Textura do sedimento erodido: Textura de sedimentos erodidos é um
parametro usado para definir o impacto do tamanho de particula na entrega. O
parametro percentagem € mais fino de 0,05 mm (tamanho menor que silte). Um valor
de 100%, por exemplo, significa que todas as particulas sdo de tamanho menor que
silte.

Fator de cobertura do solo: O fator de cobertura do solo refere-se percentual
de cobertura do solo no fluxo entre a fonte e a area de escoamento. A cobertura do
solo, neste caso, é definida como a camada do material que estd em contato com a
superficie. zero indica que ndo ha cobertura e 100 significa cobertura completa.

Forma da encosta: A forma da encosta é o fator que explica o impacto que as
superficies de forma cbncava ou convexa entregam os sedimentos. Refere-se a forma
de inclinacdo entre a area da fonte e canal. Um fator zero representa uma forma

convexa e quatro uma forma concava.
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Declividade: Declividade € a inclinacdo média entre a area da fonte e o canal
de recepcao (rio).

Distancia de entrega: Distancia de entrega da fonte ao canal através do fluxo
dado em pé (ft).

Rugosidade da superficie: Rugosidade da superficie € um indice subjetivo,
onde a rugosidade possui impacto da entrega de sedimentos. Um valor de O indica

uma superficie lisa e uma superficie 4 muito rugoso.

Tabela 16 — Valores calculados para entrada no diagrama para converter
percentagem da area em propor¢ao de entrega de sedimentos.

Forest Service, 1980 Valores

Fator de escoamento: *0,10

Textura do sedimento erodido 75
Forma da encosta: 2

Fator de cobertura do solo: 90
Distancia de entrega: 500
Rugosidade da superficie 1,5
Declividade 10,5

*Escoamento superficial de 20m3/s
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Figura 7 — Diagrama para converter percentagem da area em proporcao de entrega
de sedimentos FOREST SERVICE (1980).
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RENFRO (1975) afirma que em locais onde os dados de SDR sao inexistentes,
este pode ser calculado de forma aproximada, utilizando-se o inverso da area da
bacia elevada a poténcia 0,2 isto é: SDR = 1/a’? sendo "a" a area da bacia em

milhas quadradas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitacéao

Os resultados apresentados na tabela 17 séo os dados acumulados mensais
de chuva para o periodo de monitoramento. Esse intervalo apresentou valores
extremos de precipitacdo, havendo periodos de estiagem e periodos de elevada
precipitacdo contribuindo para eventos erosivos de alta magnitude.

Em abril de 2011 houve varios eventos chuvosos acumulando um total de
274,6 mm. Esse periodo é caracterizado com a semeadura das plantas de
cobertura, que estdo no estadio inicial da cultura proporcionando menor protecdo ao
solo e isso, pode refletir em maior perda de solo e producédo de sedimentos. Cabe
ressaltar que no més de marco/abril a soja € colhida, ndo havendo desta forma
cobertura do solo a ndo ser a “resteva” da mesma, o que pode aumentar a
velocidade do escoamento e desagregacdo do solo nos meses subsequentes até
ser estabelecida uma nova cultura.

Nos meses de junho a agosto de 2011 ocorreram valores acima da sua média
histérica. Importante frisar que juntos esses trés meses representam 32% da
precipitacdo ocorrida no ano de 2011, sendo que o més de julho alcangou o maior
indice de erosividade tabela 18. Cabe salientar que em meados do més de julho de
2011 houve um unico evento extremo ocasionando sérios danos e perdas devido as
fortes enxurradas. Observa-se em ambos 0s anos o0 més de outubro alcanca valores
extremamente altos, confirmando a tendéncia histérica. Dessa forma, eventos
individuais nesse periodo contribuem na degradac¢éo do solo, que encontra se sob o
estabelecimento da cultura do milho, colheita do trigo e inicio da semeadura da soja.
Assim os residuos estdo depositados sobre o0 solo sendo ativa a movimentacao, que

expdem a superficie a agdo de eventos, contribuindo para 0s processos erosivos.
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Tabela 17 — Valores médios mensais de precipitacdo para os anos 2011 e 2012 para
a bacia do Rio Conceicao.

Precipitacdo (mm) Elsg

Média histérica ~ MJ mm ha*
Perfodo 2011 2012 (30 anos) ano™
Janeiro 188,3 111,1 163,2 766
Fevereiro 210,8 45,1 91,1 677
Margo 236,6 17,2 123,3 566
Abril 274,6 58,6 138,1 734
Maio 121,8 19,3 140,6 644
Junho 182 57,6 130,8 704
Julho 239,3 190,7 128,5 671
Agosto 229,2 72,1 114,4 678
Setembro 42,8 228,7 123,5 828
Outubro 207,3 302,3 227,5 1060
Novembro 111,3 90,4 166,3 741
Dezembro 17,7 274 170,8 704
Total 2061,7 1467,1 1718,1 8773

Elso: Erosividade da chuva calculada com dados de 30 anos

Chama atencdo que comparando o periodo de monitoramento com a média
historica de precipitacdo o ano de 2011 esteve acima da média enquanto 2012
estiveram abaixo da média historica. Esses valores ndo poderem ser considerados
somente para um ano isolado, mas sim para um conjunto de anos que representem
melhor as variacdes de sua distribuicdo das chuvas.

Quando se trata do indice de erosividade das chuvas, foi obtido um valor de
média mensal anual dos ultimos 30 anos de 8753 MJ mm ha’ ano™que para essa
regido do estado do Rio grande do Sul sdo valores considerados normais. Valores
proximos foram encontrados por CASSOL et al., (2007) para a mesma regidao que
esteve na ordem de 8825 MJ mm ha* ano™ o que reforca os resultados obtidos nos
altimos 30 anos.

A partir do més de dezembro de 2011 até junho de 2012 houve baixos indices
de precipitacdo devido a atuacdo do fendbmeno La Nifla com significativa
repercussao na reducdo das perdas de agua e sedimentos em suspenséo. Neste
periodo o sul do Brasil esteve sob a influéncia do fenbmeno La Nifia, onde a
totalidade das regides do Rio Grande do Sul (RS) sofreu drasticamente com sua
atuacdo (STRIKIS et al., 2011).

Devemos salientar que nos meses de maio e junho, temos a implementacéo
das culturas do trigo e aveia, sendo que as mesmas apresentaram maior protecéo

para o solo, somente em julho/agosto. Mesmo com a cobertura dessas culturas a
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protecdo contra o solo ainda é insuficiente, pois além de serem pouco
desenvolvidas, as areas precisariam de maior protecdo contra as enxurradas,
principalmente frente aos eventos de maior magnitude.

Os meses de julho de 2012 e de 2011 foram chuvosos, salientando a
ocorréncia de eventos de alta magnitude. Mesmo sendo esses eventos de baixa
frequéncia de ocorréncia, eles sdo responsaveis pelas maiores perdas de sedimento
bem como alto dano ambiental e econdmico. Por isso, a necessidade do
monitoramento das variaveis hidrologicas e sedimentologias durante os eventos
chuvosos.

No segundo semestre de 2012 o fen6meno La Nifia deixa de atuar o que
retorna as chuvas em volumes mais altos sendo normalizado em setembro e outubro
gue juntos totalizaram 36% da precipitacdo ocorrida no ano de 2012. Neste segundo
semestre o0 uso do solo nas areas de soja € composto ha grande maioria pelo cultivo
do trigo e aveia. E em menor escala o uso do azevém como pastagem. Sendo
assim, as chuvas que ocorreram nos meses de setembro e outubro podem ter
impacto direto nas perdas de agua e contribuicdo nas taxas de sedimentos devido a
fase reduzida de cobertura do solo bem como o plantio do milho e a colheita do trigo
nos meses subsequentes onde o0 solo ainda ndo apresenta restituicdo de protecao.

Quando consideramos a erosividade, observa-se que o més de outubro
apresenta valor significativo resultado de indices pluviométricos elevados. Mesmo
gue nessa época encontramos uma boa cobertura do solo, sdo essenciais praticas
de controle de enxurrada. Fato esse, observado pelas variaveis hidrologicas e

sedimentologicas na rede drenagem.

4.2 Fatores da Rusle

4.2.1 Erosividade das chuvas (Fator R)

O fator R de erosividade foi calculado a partir de duas estagbes do INMET e
da ANA localizadas no exutério e a montante da bacia, o que englobou a distribuicéo

da chuva no territério da bacia. Para o calculo do indice de erosividade foram
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usadas as equacoOes de (CASSOL et al., 2007; RUFINO et al., 1993). A equacéo de
RUFINO et al. (1993) compreende uma grande escala, onde considera toda a regiao
sul do Brasil. Ja as equacfes de CASSOL et al. (2007) sdo especificas para os

padrdes climaticos da bacia em questéao.

Tabela 18 — indice de erosividade dos Ultimos 10 anos e do ano de 20011 que
compreende o periodo de monitoramento.

Elzo (2000-2010) Els 2011
Cassol [1] Cassol [2] Rufino[3] Cassol[l] Cassol[2] Rufino[3]

Janeiro 802 805 672 928 955 810
Fevereiro 459 558 472 1960 2047 1325
Marco 569 633 540 1268 1347 1013
Abril 774 783 658 1244 1321 997
Maio 649 689 587 547 441 497
Junho 715 738 624 892 913 789
Julho 721 743 628 1198 1269 976
Agosto 586 644 550 1093 1155 918
Setembro 626 666 566 374 129 230
Outubro 1448 1362 983 993 1034 855
Novembro 856 844 699 457 284 369
Dezembro 774 783 657 345 54 134
Total 8979 9250 7635 11299 10948 8913
El=MJ mm ha” h™ ano™

CASSOL et al. (2007) [1]: Elz= 109.65* Rc > R2=0.53

CASSOL et al. (2007) [2]: Ely= 330.86+34.54*Rc  R2=0.40
RUFINO et al. (1993) [3]: Elso= 19.55+(4.20*Mx)......... R2=0.97

Tabela 19 — Valores mensais do indice de erosividade Els (MJ mm ha™ h™) para a
bacia do rio Conceicdo RS, para o periodo de 1961-2012.

Meses Cassol [1] Cassol [2] Rufino
Janeiro 763 775 644
Fevereiro 662 698 589
Marco 559 625 529
Abril 714 737 618
Maio 630 675 571
Junho 694 723 608
Julho 681 713 600
Agosto 670 705 594
Setembro 841 835 687
Outubro 1083 1034 807
Novembro 735 754 630
Dezembro 706 731 614

Total 8738 9006 7491
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Observa-se que o valores de erosividade estimados pelas duas equagbes
propostas por CASSOL et al. (2007) s&o relativamente maiores que os valores
estimados por (RUFINO et al., 1993). Isso € repetido para a média de 50 anos tabela
19 ocorrendo em todos os meses. Considerando que as equacdes propostas por
CASSOL et al. (2007) sédo especificas para a regido, assumiu-se que essas sao
mais adequadas. Nota-se uma significativa superestimava das equacdes de
CASSOL et al. (2007) em relacéo aos valores estimados por RUFINO et al. (1993).

Considerando as diferencas entre as duas equacdes propostas por CASSOL
et al. (2007) optou-se por aquela com maior coeficiente de determinagcdo. Em funcao
dos elevados volumes precipitados, foi calculado a erosividade do ano de 2011 para
demonstrar o efeito climatico deste ano em particular em relacdo a média de longo
periodo. O que representa possivelmente uma condicdo climatica extrema a ser

considerada.

4.2.2 Erodibilidade do solo (Fator K)

O uso de técnicas de geostatistica pode ser usado para reproduzir mudancas
de espaco, e permitir uma progressiva expressao de variacdo das caracteristicas do
solo. Este método reflete a realidade, no caso da erodibilidade do solo (WANG et al.,
1999). Isso € muito apropriado em situacdes onde os dados disponiveis consistem
em variaveis relacionadas, reduzindo a margem de erro, podendo predizer melhor as
variaveis, sendo Util na estimativa da erodibilidade do solo, pois esta depende de
muitas variaveis, como o conteudo do carbono organico, textura do solo,
permeabilidade entre outras. Assim, solos de baixa erodibilidade, por exemplo,
apresentam alta resisténcia natural a erosao hidrica.

A figura 8 mostra a distribuicdo do fator K a partir da variabilidade espacial
dos solos e calculado com os dados dos parametros fisicos e quimicos de cada

unidade.
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Figura 8 — Mapa do Fator K para os principais solos da bacia do rio.

Especialmente, em relacdo aos Latossolos, seria de se esperar que o fator K
fosse maior no Nitossolo, pelo fato de este apresentar horizonte B textural, mais
impeditivo a infiltracdo da agua no solo do que o B latossélico dos Latossolos. Esses
valores variaram de 0,00352 para os Nitossolos a 0,03756 para os Argissolos, estes
com potencial maior de erosao frente aos demais. Ja os Latossolos tiveram uma
pequena variacdo de 0,01155 a 0,01590 que esta entre a faixa 0,014 encontrada por
SILVA (2004) em Latossolo vermelho.

Para FARINASSO et al.,(2006) em uma area de 133,571 Km?2, usando
informacbes de levantamentos de solos da RADAM BRASIL (1971), com
informacdes dos parametros fisico-quimicos das classes de solos descritos em 141
perfis juntamente com o monograma de WISCHMEIER et al. (1971) encontrou um

valor de 0.011 para os Nitossolos, bem diferente do encontrado nesse trabalho.
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Os solos com B textural como os Argissolos apresentou o maior indice para K
em func&o da maior propor¢cao de areia. No caso dos Latossolos o fator controlador
foram os teores de Oxido de ferro, obtendo indices menores. Cabe frisar que para
determinacao desse fator, foram usadas inUmeras amostras com grande numero de
repeticao.

Os valores baixos do para os Nitossolos pode ser atribuido a metodologia
empregada para a determinacdo dos Oxidos, que dependendo da técnica
superestima, o que afeta os valores de K se for considerado os 6xidos extruturais do
argilo mineral. Podemos também frisar o grande nimero de pontos coletados para a
sua determinacdo, bem diferente do levantamento da RADAM BRASIL (1971) que

trabalha com malha amostral em grande escala.

4.2.3 Declividade e comprimento da rampa (Fator LS)

Considerando a contribuicdo da forma do relevo no célculo do fator LS, foi
possivel estabelecer para a bacia em questdo a variabilidade espacial do fator
topogréfico para toda a area figura 9. Salienta-se que mesmo para essa escala de
analise, a discretizacdo altimétrica disponivel € insuficiente para representar toda a
complexidade presente e consequentemente algum grau de incerteza envolve essa
estimativa. Mesmo assim, o0 uso desta rotina de calculo permitiu obter valores
coerentes de LS para a bacia. Nota-se claramente que os maiores valores de LS se
encontram no terco inferior das encostas comandados pelo relevo e comprimento de
rampa que caracteriza esses ambientes. Além disso, a visualizagdo do mapa de
declividade indica que nesse trecho de encostas também se apresenta valores altos

de declividade.
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Figura 9 — Mapa do fator LS para a bacia do rio Conceicéo.

4.2.4 Uso e manejo do solo (Fator C)

O desenvolvimento deste trabalho dedicou significativa aten¢éo na estimativa
do fator de cobertura. Foram realizados os calculos de cada um dos 4 subfatores
gue compdem o fator C bem como a consideracdo da variabilidade mensal
ponderada pela erosividade. O primeiro aspecto importante a salientar € que na
analise de imagens de satélite ndo permite definir as caracteristicas de sistemas
produtivos que sdo necessarias para o célculo do fator C e do fator P, sendo
impossivel a automatizacdo desse procedimento extremamente importante no
calculo do fator C.

Por isso, um trabalho de campo foi realizado para verificar quais as principais
caracteristicas do sistema produtivo usados na regido, considerando o que € mais
predominante e também condi¢cBes particulares. Sendo assim, ao invés de obter um
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valor de C, foram calculados seis cendrios passiveis de serem encontrados no local
de estudo, desde as piores condi¢cdes encontradas até as melhores. Dentre esses 0

cenario de soja/pousio/trigo é o considerado mais frequente encontrado.

Tabela 20 — Valores para o fator C calculados com representacdo de varios cenarios
gue foram evidenciados na bacia do Rio Conceicao.

Principais Cenarios Fator C
Soja/Aveia/Milho 0,01155
Soja/Pastagem/Soja 0,06485
Soja/Pousio/Trigo 0,02807
Soja/Pousio/Aveia 0,02083
Soja/Solo Exposto/Soja 0,10273
Soja/Solo Exposto/Milho 0,06548
Mata 0,00100

*Cenarios representado com base no ano anterior.

Os valores de do fator C variaram de um cenério considerado otimista
encontrado para a rotacao de soja/aveia/milho, a um cendrio pessimista onde o solo
permaneceu exposto durante boa parte do ano através do cenario soja/solo
exposto/soja considerando para todos 0s cenarios as iguais praticas do sistema de
plantio direto. A partir desses cenarios foram simuladas situacdes intermediarias que
mais ocorre na area da bacia.

A seguir sdo apresentados os valores mensais de cada subfator que compde

o célculo do fator C, bem como a representacao espacial do fator C na bacia.
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a) Cenario | - Soja/aveia/milho

Tabela 21 — Determinagdo das variaveis do fator C através da simulagdo do
cenario | Soja/aveia/milho.

C=RPS*FEI Cdi Csi Uai Rsi FEI
0,000089 0,16997 0,15617 0,04132 0,90357 0,08948
0,000034 0,21366 0,18437 0,01714 0,97202 0,05126
0,003955 0,84267 0,14726 0,50841 0,98777 0,06346
0,004899 0,81165 0,11455 0,67493 0,90357 0,08640
0,000979 0,64523 0,11580 0,18509 0,97839 0,07236
0,000202 0,48358 0,11704 0,04493 0,99788 0,07973
0,000039 0,35153 0,11820 0,01158 0,99990 0,08043
0,000788 0,80880 0,04740 0,34800 0,90357 0,06534
0,000322 0,64523 0,05555 0,13275 0,98606 0,06857
0,000184 0,35153 0,06413 0,05064 0,99920 0,16157
0,000049 0,37030 0,07237 0,01931 0,99998 0,09507
0,000019 0,37209 0,07943 0,00737 1,00000 0,08634

0,01155

C=Fator uso e manejo, Cdi=Cobertura pelo dossel, Uai=Uso anterior da terra, Rsi=Rugosidade
aleatdria FEI=Fracao da erosividade total
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Figura 10 — Mapa do fator C que corresponde ao cenario soja/aveia/milho.
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Para o cenério | com soja/aveia/milho o fator C calculado foi de 0,01155, onde
€ um dos cenarios mais positivos para C. Podemos considerar esse cenario como
sendo otimista, pois embora seja atraente ndo € aplicado em grande escala ficando
restrito a algumas areas. Esse cenario bem como os demais, foi considerado
também o ano anterior que leva em conta os residuos deixados pelas culturas
antecedentes. Os fatores que levam o uso desse sistema em baixa escala estao
refletidos no alto preco da soja no mercado internacional bem como o custo de
implantacdo da cultura do milho associado ao maior risco de perdas por baixos
volumes de chuva, faz com que os produtores optem pelo cultivo da soja.

De MARIA et al.,(1999) obtiveram valores de fator C variando de 0,025 a
0,156 para a cultura do milho, conforme as variacbes de solo, clima e manejo
BERTOL et al. (2000), por outro lado, obtiveram valores de fator C variando de
0,0455 a 0,14376 para soja e de 0,0588 a 0,2158 para o trigo, dependendo do

sistema de manejo do solo.

b) Cenario Il - Soja/pastagem/soja

Tabela 22 — Determinacao das variaveis do fator C através da simulacao do cenario
Il Soja/pastagem/soja.

C=RPS*FEI Cdi Csi Uai Rsi FEI
0,014094 0,99078 0,30018  0,58608 0,90357 0,08948
0,003964 0,99105 0,28659  0,27728 0,98208 0,05126
0,001869 0,99132 0,27789  0,10704 0,99863 0,06346
0,000964 0,99170 0,27233  0,04132 0,99994 0,08640
0,000328 0,99230 0,26721  0,01714 1,00000 0,07236
0,006003 0,99156 0,15948  0,52698 0,90357 0,07973
0,005457 0,99181 0,17793  0,39257 0,97930 0,08043
0,004560 0,99205 0,19228  0,36659 0,99805 0,06534
0,004976 0,99205 0,20749  0,35254 0,99992 0,06857
0,011503 0,99181 0,21756  0,32996 1,00000 0,16157
0,006009 0,99168 0,22692  0,28086 1,00000 0,09507
0,005132 0,99168 0,23536  0,25468 1,00000 0,08634
0,06485 - - - - -

C=Fator uso e manejo, Cdi=Cobertura pelo dossel, Uai=Uso anterior da terra, Rsi=Rugosidade
aleatéria FEI=Fracao da erosividade total
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Figura 11 — Mapa do fator C que corresponde ao cenario soja/pastagem/soja

Para o cenario Il com soja/pastagem/soja o fator C calculado foi de 0,06485,
onde esse foi considerado € um dos cenarios mais negativos, devido o uso intenso
da pastagem no periodo de outono/inverno. Embora esse uso ndo tenha grande
abrangéncia na bacia, ocorre nas pequenas e médias propriedades devido a
reducdo da oferta de pastagem presentes nos potreiros, o que leva os agricultores a
usarem em periodos de outono/inverno as areas de lavoura para pastagem até a
implantacéo das culturas de verao.

Esse uso reduz significativamente a quantidade de palhada depositada sobre
0 solo, bem como o aumento da densidade do solo pela compactagdo ocasionado
pelos animais. Desse modo no inicio da implantacdo da cultura de verdo o solo tera
uma menor capacidade de infiltracdo e armazenamento de agua o que pode
aumentar as condicbes para formacdo do escoamento e consequentemente

contribuir para elevar a producéao de sedimentos.
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Tabela 23 — Determinacao das variaveis do fator C através da simulacdo do cenario

Il Soja/pousio/trigo.

C=RPS*FEI Cdi Csi Uai Rsi FEI
0,00622 0,9024 0,1454 0,5861 0,9036 0,089484
0,00174 0,7175 0,1739 0,2773 0,9821 0,051257
0,00074 0,5565 0,1947 0,1070 0,9986 0,063460
0,00027 0,3641 0,2091 0,0413 0,9999 0,086396
0,00007 0,2705 0,2231 0,0171 1,0000 0,072361
0,00517 0,8047 0,1584 0,5084 1,0000 0,079727
0,00397 0,7323 0,1757 0,3833 1,0000 0,080430
0,00718 0,8030 0,2243 0,6749 0,9036 0,065339
0,00180 0,6399 0,2264 0,1851 0,9795 0,068574
0,00081 0,4913 0,2285 0,0449 0,9979 0,161566
0,00009 0,3612 0,2304 0,0116 0,9999 0,095069
0,00002 0,2748 0,2321 0,0030 1,0000 0,086338
0,02807 - - - - -

C=Fator uso e manejo, Cdi=Cobertura pelo dossel, Uai=Uso anterior da terra, Rsi=Rugosidade
aleatédria FEI=Fracao da erosividade total
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Figura 12 — Mapa do fator C que corresponde ao cenario soja/pousio/trigo.
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Para o cenario Ill com soja/pousio/trigo o fator C calculado foi de 0,02807,

onde é um dos cenérios intermediario para o fator C. Esse cenério foi estabelecido

devido ao fato do uso da cultura do trigo no inverno por grande parte dos

agricultores a jusante da bacia mais precisamente na regido de Cruz Alta e Boa

Vista do Cadeado, onde apds o uso da soja a &rea fica em pousio por volta de dois

meses até a implantacdo da cultura do trigo. Considera-se esse intervalo como um

curto periodo de pousio, mas deve ser considerado, pois precipitacbes de média a

alta magnitude possuem reflexos diretos na desagregacao dos solos. Pelo fato de

encontrar se em uma fase sem cobertura estabelecida, as quais os residuos

depositados sobre o solo sdo menos eficientes quando comparado a plantas ja

estabelecidas no controle da erosdo o que foi observado na regido da bacia.

Considerou-se que os residuos do trigo deixados sobre o solo foram de 1,8 t ha™.

d) Cenério IV - Soja/pousio/aveia

Tabela 24 — Determinacado das variaveis do fator C através da simulacdo do cenario

IV Soja/pousio/aveia.

C=RPS*FEI Cdi Csi Uai Rsi FEI
0,004354 0,90240 0,10200 0,58600 0,90400 0,08948
0,001363 0,71750 0,13600 0,27700 0,98200 0,05126
0,000619 0,55650 0,16400 0,10700 0,99900 0,06346
0,000240 0,36410 0,18400 0,04100 1,00000 0,08640
0,000069 0,27050 0,20500 0,01700 1,00000 0,07236
0,005166 0,80470 0,15800 0,50800 1,00000 0,07973
0,003966 0,73230 0,17600 0,38300 1,00000 0,08043
0,003664 0,80300 0,11500 0,67500 0,90400 0,06534
0,000921 0,63990 0,11600 0,18500 0,98000 0,06857
0,000416 0,49130 0,11700 0,04500 0,99800 0,16157
0,000047 0,36120 0,11800 0,01200 1,00000 0,09507
0,000008 0,27480 0,11900 0,00300 1,00000 0,08634

0,02083 - - - - -

C=Fator uso e manejo, Cdi=Cobertura pelo dossel, Uai=Uso anterior da terra, Rsi=Rugosidade
aleatdria FEI=Fracao da erosividade total
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Figura 13 — Mapa do fator C que corresponde ao cenario soja/pousio/aveia.

Nesse cenario apos a colheita da soja, o solo permanece por um periodo
estreito sem cobertura até ser implantada a cultura da aveia, o que pode afetar
seriamente 0S processos erosivos. Esse processo ocorre em algumas propriedades
no estado do Rio Grande do Sul que optam em semear a aveia em meadas do més
de maio o pode favorecer 0S processos erosivos no periodo anterior a sua
implantagao.

Em alguns meses o subfator uso anterior contribui no controle da eroséo,
sendo que atuou por um periodo importante no controle dos processos erosivos.

Para o cenario IV com soja/pousio/aveia o fator C calculado foi de 0,02083,
onde também consideramos como um dos cenarios intermediarios para o fator C.
Essa simulacdo foi estabelecida pelo fato que na regido principalmente pelos
agricultores mais estruturados, que usam a aveia em detrimento do trigo quando

este esta com defasagem de preco no mercado nacional, o que leva a implantacéo
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da cultura da aveia em maior escala, onde além de produzir sementes deixa uma
significativa quantidade de residuos sobre o solo.
Para esse cenario, a cobertura foi considerada um valor de 3 t ha™, isso

guando nao é utilizado como pastagem.

e) Cenario V - Soja/ solo exposto/soja

Tabela 25 — Determinacao das variaveis do fator C através da simulacéo do cenario
V Soja/ solo exposto/soja.

C=RPS*FEI Cdi Csi Uai Rsi FEI
0,006836 0,9030 0,1454 0,5861 0,9036 0,0983
0,001758 0,7175 0,1739 0,2773 0,9821 0,0517
0,000820 0,5565 0,1947 0,1070 0,9986 0,0708
0,000267 0,3641 0,2091 0,0413 0,9999 0,0850
0,000079 0,2705 0,2231 0,0171 1,0000 0,0761
0,004953 0,1627 0,9091 0,5084 0,9036 0,0729
0,008151 0,3166 0,9132 0,3833 0,9793 0,0751
0,008807 0,4177 0,9168 0,3601 0,9980 0,0640
0,009660 0,5177 0,9201 0,3471 0,9999 0,0584
0,027155 0,5659 0,9233 0,3264 1,0000 0,1592
0,017647 0,7106 0,9261 0,2799 1,0000 0,0958
0,016606 0,7559 0,9285 0,2556 1,0000 0,0926

0,1027 - - - - -

C=Fator uso e manejo, Cdi=Cobertura pelo dossel, Uai=Uso anterior da terra,
Rsi=Rugosidade aleatéria FEI=Fracdo da erosividade total
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Figura 14 — Mapa do fator C que corresponde ao cenario soja/solo exposto/soja.

Esse cenario usa o pousio em um longo periodo, onde ndo é implantada
nenhuma cultura, mantendo o solo com baixa cobertura vegetal aqui nominado
como “exposto”.

Para o cenéario V com soja/solo exposto/soja, o fator C calculado foi de
0,10270, onde consideramos um dos piores cenarios para C. Esse caso ocorre
dentro da bacia em areas de pequena propriedade que usaram o trigo no ano
anterior. Pelo fato da baixa produtividade e o prec¢o reduzido do produto no mercado
nacional bem como a cultura da soja que inicia o cenario enfrenta algum tipo de
problema climatico, faz com que o agricultor fique descapitalizado para fazer uma
cobertura de inverno, sendo que essas areas sao deixadas em pousio por um longo

periodo.
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f) Cenario VI - Soja/solo exposto/milho

Tabela 26 — Determinacéo das variaveis do fator C através da simulagdo do cenario
VI Soja/solo exposto/milho.

C=RPS*FEI Cdi Csi Uali Rsi FEI
0,006836 0,90296 0,14543 0,58608 0,90357 0,0983019
0,001758 0,71747 0,17393 0,27728 0,98208 0,0517191
0,000820 0,55654 0,19475 0,10704 0,99863 0,0707730
0,000267 0,36408 0,20911 0,04132 0,99994 0,0850148
0,000079 0,27047 0,22310 0,01714 1,00000 0,0761458
0,004953 0,16265 0,90914 0,50841 0,90357 0,0729155
0,008151 0,31660 0,91322 0,38329 0,97930 0,0751075
0,008807 0,41773 0,91682 0,36008 0,99805 0,0639870
0,009660 0,51768 0,92014 0,34711 0,99992 0,0584309
0,013202 0,56330 0,35643 0,45708 0,90357 0,1592142
0,006640 0,71747 0,36136 0,27399 0,97558 0,0958216
0,004314 0,77827 0,36524 0,16423 0,99829 0,0925681

0,06548 - - - - -

C=Fator uso e manejo, Cdi=Cobertura pelo dossel, Uai=Uso anterior da terra, Rsi=Rugosidade
aleatéria FEI=Fracéo da erosividade total.
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Figura 15 — Mapa do fator C que corresponde ao cenario soja/solo exposto/milho.
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Para esse cenario foi utilizado como cultivo antecessor o trigo com uma

producéo de residuos de 1,8 t ha™.

Para o cenéario VI com soja/solo exposto/milho o fator C calculado foi de

0,06548, considerado o segundo pior tratamento depois da soja/solo exposto/soja.

Esse tratamento é mais eficiente que o cenério V, pois 0 solo permanece sem

cobertura por um menor tempo, sendo que em setembro encontra se com a cultura

do milho estabelecida em muitas areas ao contrario da soja que estara estabelecida

apenas em dezembro/janeiro. Considerou a cultura da soja como antecessora com

uma contribuicéio de 2 t ha™* de residuos.
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4.2.5 Préticas conservacionistas (Fator P)

No presente estudo o valor de P foi determinado de acordo com a declividade
do terreno, sendo que valor foi estabelecido entre o intervalo 0 a 1 de acordo com a

declividade do terreno.
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Figura 16 — Representacgéo do fator P para diferentes inclinacdes do terreno.

Embora seja importante ressaltar que na regido é possivel visualizar a adogéo
de praticas de conservacdo do solo pelos agricultores (semeadura direta) as linhas
de plantio ndo sdo em contorno ao nivel do terreno, ndo existem terracos, cordoes
vegetados, canais vegetados, muito menos a sistematizacdo na construcao das

estradas conforme a recomendacg&o do manejo das glebas.
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4.3 Estimativa da Erosao Bruta (RUSLE)

Apoés a obtencdo de todos os fatores da Equacédo Universal de Perdas de
Solos Revisada (RUSLE) foi possivel, por meio da algebra de matrizes, estimar pixel
a pixel os valores de perda de solo para a bacia em questdao. Como o fator C
assumiu seis diferentes valores em funcao dos cenérios possiveis, € apresentado o
resultado da perda de solo para cada condicdo. O fator R também assumiu valores
distintos, nesse caso dois valores, uma condicdo que representa a meédia historica e
um valor que representa um ano de alta erosividade. Sendo assim temos doze
diferentes cenarios de perda de solo, que numa perspectiva da modelagem de
erosdo nessa regido representa uma margem de incertezas considerando a
variabilidade climatica e a variabilidade do uso e manejo do solo associado as
decisfes intrinsecas de cada agricultor. Sendo assim teremos um valor minimo e
maximo de perda de solo que podem ocorrer nesse ambiente.

Os resultados séo apresentados em trés formas diferentes: a) tabela com a
perda de solo por classe de erosdo, b) o histograma de frequéncia e c) mapa

mostrando a variabilidade espacial encontrada.
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a) Simulagdo 1, Cenério | soja/aveia/milho C = 0,01155, Ry=8978 MJ mm ha™ h
ano™.

Tabela 27 — Distribuicdo das classes de erosdo com quantificacdo da erosdo bruta
do cenario C;R;.

Classe erosao Erosao Bruta
(t ha*ano™) n° Pixels Area (ha) Area (%) (t ano™)
0-1 704144 40558,69 50,44 20279,3
1-2 252207 14527,12 18,07 21790,6
2-4 243668 14035,28 17,45 42105,8
4-6 108187 6231,57 7,75 28042,0
6-9 60348 3476,04 4 32 26070,3
9-12 17998 1036,68 1,29 10885,1
12-18 7919 456,13 0,57 6842,0
18-25 1182 68,08 0,08 1463,7
25-50 377 21,72 0,03 814.,3
50-65 6 0,35 0,00 19,8
80411,67 ha 158313,4
Erosdo Bruta 1,9thatano®
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Figura 17 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosao para o
cenario C;R;.
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Figura 18 — Simulacéo da perda de solo para o cenario | com fator erosividade R;.

b) Simulacéo 2, Cenario | soja/aveia/milho C = 0,01155, R,= 11299 MJ mm ha* h™

ano™.

Tabela 28 — Distribuicdo das classes de erosdo com quantificacdo da erosdo bruta

do cenario C1R».

Classe erosao

Eroséao Bruta

(t ha'ano™) n° Pixels Area (ha) Area (%) (tano™)
0-1 628432 36197,68 45,01 18098,8
1-2 242721 13980,72 17,38 20971,0
2-4 252199 14526,66 18,06 43579,9
4-6 128473 7400,04 9,20 37000,2
6-9 88589 5102,72 6,34 38270,4
9-12 33010 1901,37 2,36 19964.,4

12-18 18205 1048,60 1,30 15729,1
18-25 3392 195,37 0,24 4200,6
25-50 1001 57,65 0,071 2162,1
50-80 14 0,80 0,0010 52,4
80411,67 ha 200029,3

Erosao Bruta

24thatlano
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Figura 19 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosdo para o
cenario C1R>.
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c) Simulacdo 3, Cenario Il soja/pastagem/soja C = 0,06485, R, = 8978 MJ mm ha™*

htano™.

Tabela 29 — Distribuicdo das classes de erosdo com quantificagcdo da erosao bruta
do cenario C,R1.

Classe
eroséo (t ha n° Pixels Area (ha) Area (%) Eros&o Bruta
tano™) (t ano™)
0-1 468824 27004,26 33,58 13502,1
1-2 192433 11084,14 13,78 16626,2
2-4 246734 14211,88 17,67 42635,6
4-6 148391 8547,32 10,63 42736,6
6-9 139729 8048,39 10,01 60362,9
9-12 81915 4718,30 5,87 49542,1
12-18 76481 4405,31 5,48 66079,5
18-25 27988 1612,11 2,00 34660,3
25-50 12886 742,23 0,92 27833,7
50-75 564 32,49 0,04 2030,4
75-100 82 472 0,01 413,2
100-150 9 0,52 0,00 64,8
80411,67 ha 356487,8
Erosdo Bruta 4,4t hatano™
500000
450000
400000
350000
300000
T 250000 +
& 200000 -+
S 150000
= 100000 - :
50000 - ‘
0 - -
N O X © 9 9 QO P DO O O D
Q N" ¥  © 0_,’\ \’V\ \%9/ qf;O 6&\ ,\")'\Q\QQ'\@

Classe de erosdo (t. hal ano)

Figura 21 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosao para o
cenario CzR;.
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Figura 22 — Simulacao da perda de solo para o cenario Il com fator erosividade R;.

d) lSimullagéo4, Cenario |l soja/pastagem/soja C = 0,6485, R, = 11299 MJ mm ha™*
h™ano™.

Tabela 30 — Distribuicdo das classes de erosdo com quantificacdo da erosdo bruta
do cenério C;R..

Classe erosao Eroséo Bruta

(thatano®)  n°Pixels Area (ha) Area (%) (tano™)
0-1 243758 14040,46 17,460 7020,2

1-2 194740 11217,024 13,94 16825,5

1-4 177546 10226,64 12,71 30679,9

4-6 133937 7714,77 9,59 38573,8

6-9 148244 8538,85 10,61 64041,4
9-12 105829 6095,75 7,58 64005,3

12-18 144391 8316,92 10,34 124753,8

18-25 102284 5891,55 7,32 126668,5

25-50 122349 7047,30 8,76 264273,8
50-75 18472 1063,98 1,32 66499,2
75-100 3262 187,89 0,23 16440,4
100-300 1224 70,50 0,08 14100,4

80411,67 ha 833882,6

Erosdo Bruta 10,3t hatano
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Figura 23 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosédo para o
cenario CoR,.
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e) Simulacdo 5, Cenario Ill soja/pousio/trigo C = 0,02807, R;= 8978 MJ mm ha™* h*

ano™.

Tabela 31 — Distribuicdo das classes de erosdo com quantificacdo da erosdo bruta

do cenario C3R1.

Classe eroséo

Erosado Bruta

(t ha'ano™) n° Pixels Area (ha)  Area (%) (t ano™)
0-1 525315 30258,14 37,63 15129,0
1-2 213770 12313,15 15,31 18469,7
1-4 253535 14603,62 18,16 43810,8
4-6 145173 8361,96 10,40 41809,8
6-9 125321 7218,49 8,98 54138,6
9-12 64502 3715,32 4,62 39010,8

12-18 48983 2821,42 3,51 42321,3
18-25 14279 822,47 1,02 17683,1
25-50 4910 282,82 0,35 10605,6
50-75 236 13,59 0,02 849,6
75-100 9 0,52 0,00 45,3
100-115 3 0,17 0,00 18,5
80411,67 ha 283892,5
Eros&o Bruta 3,5tha’ano™
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Figura 25 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosao para o

cenario C3R;.
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Figura 26 — Simulacéo da perda de solo para o cenario Il com fator erosividade R;.

f) Simulacdo 6, Cenério Ill soja/pousio/trigo C = 0,02807, R, = 11299 MJ mm ha™*

htano™.

Tabela 32 — Distribuicdo das classes de erosdo com quantificacdo da eroséo bruta

do cenario C3R>

Classe eroséo (t

Erosédo Bruta

ha'ano™) n° Pixels Area (ha) Area (%) (t ano™)
0-1 468824 27004,26 33,58 13502,1
1-2 192433 11084,14 13,78 16626,2
1-4 246734 14211,88 17,67 42635,6
4-6 148391 8547,32 10,63 42736,6
6-9 139729 8048,39 10,01 60362,9
9-12 81915 4718,30 5,87 49542,1
12-18 76481 4405,31 5,48 66079,5
18-25 27988 1612,11 2,00 34660,3
25-50 12886 742,23 0,92 27833,7

50-75 564 32,49 0,04 2030,4

75-100 82 4,72 0,01 413,2

100-150 9 0,52 0,00 64,8

80411,67 ha 356487,8

Erosao Bruta

4,4t hatano?
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Figura 27 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosdo para o
cenario C3R,.
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g)1 Sirqulagéo?, Cenario IV soja/pousio/aveia C = 0,02083, R, = 8978 MJ mm ha™ h°
ano—.

Tabela 33 — Distribuicdo das classes de erosdo com quantificagcdo da eroséo bruta
do cenario C4R1.

Classe erosao Erosao Bruta
(t ha*ano™) n° Pixels Area (ha) Area (%) (tano™)
0-1 468824 27004,26 33,58 13502,1
1-2 192433 11084,14 13,78 16626,2
14 246734 14211,88 17,67 42635,6
4-6 148391 8547,32 10,63 42736,6
6-9 139729 8048,39 10,01 60362,9
9-12 81915 4718,30 5,87 495421
12-18 76481 4405,31 5,48 66079,5
18-25 27988 1612,11 2,00 34660,3
25-50 12886 742,23 0,92 27833,7
50-75 564 32,49 0,04 2030,4
75-100 82 4,72 0,01 413,2
100-150 9 0,52 0,00 64,8
80411,67 ha 356487,8
Erosdo Bruta 4,4thatlano™
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Figura 29 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosao para o
cenario C4R1.
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Figura 30 — Simulacao da perda de solo para o cenario IV com fator erosividade Rj.

h) 1Simlflag:r?lo 8, Cenério IV soja/pousio/aveia C = 0,02083, R, = 11299 MJ mm ha™*
h~ano™.

Tabela 34 —Distribuicdo das classes de erosdo com quantificacéo da eroséao bruta do
cenario C4R;,

Classe erosao Erosao Bruta

(t ha'ano™) n° Pixels Area (ha) Area (%) (t ano™)

0-1 468824 27004,26 33,58 13502,1

1-2 192433 11084,14 13,78 16626,2

1-4 246734 14211,88 17,67 42635,6

4-6 148391 8547,32 10,63 42736,6

6-9 139729 8048,39 10,01 60362,9

9-12 81915 4718,30 5,87 495421

12-18 76481 4405,31 5,48 66079,5

18-25 27988 1612,11 2,00 34660,3

25-50 12886 742,23 0,92 27833,7
50-75 564 32,49 0,04 2030,4
75-100 82 4,72 0,01 413,2

100-150 9 0,52 0,00 64,8
80411,67 ha 356487,8

Eros&o Bruta 4,4t hatano®
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i)isimul?gao 9, Cenério V soja/solo exposto/soja C = 0,1027, R,= 8978 MJ mm ha™ h’
ano.

Tabela 35 — Distribuicdo das classes de erosdo com quantificacdo da eroséo bruta
do cenario CsR1.

Classe erosao ) ) Erosao Bruta
(t hatano™) n° Pixels Area (ha) Area (%) (tano™)
0-1 294041 16936,76 21,06 8468,3
1-2 100542 5791,22 7,20 8686,8
1-4 154638 8907,15 11,08 26721,4
4-6 122489 7055,37 8,77 35276,8
6-9 141504 8150,63 10,14 61129,7
9-12 106572 6138,55 7,63 64454,7
12-18 147991 8524,28 10,60 127864,2
18-25 113712 6549,81 8,15 140820,9
25-50 166969 9617,41 11,96 360653,0
50-75 35656 2053,79 2,55 128361,6
75-100 8485 488,74 0,61 42764,4
100-200 3290 189,50 0,24 28425,6
200-300 138 7,95 0,01 1987,2
300-400 8 0,46 0,00 161,2
400-500 1 0,06 0,00 25,9
80411,67 1035802,1
Eros&o Bruta 12,8t hatano™®
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Figura 33 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosao para o
cenario CsR1.



135

53200
1 1

282008
28°200°S

263008

Perda de Solo
(t.ha'. ano™)

Cendrio R1=8978
Cenario C,=0,1027

. o
waos | I 1-2
e
B 4
B o0
1 942
% :12: 0 2 4 8 12 16
[ 25-50
[ s0-75
[ 75-100
[ 100- 300
rwsaos | [ >300 ‘ i

——Limite
———Hidrografia

L) T
S40TW

T
53"S00W S3400W

Figura 34 — Simulacao da perda de solo para o cenario V com fator erosividade Rj.



136

j)?in}ulagalo 10, Cenario V soja/solo exposto/soja C = 0,1027, Rp,= 11299 MJ mm ha’
h™ano™.

Tabela 36 — Distribuicdo das classes de erosdo com quantificagcdo da eroséo bruta
do cenario CsRo.

Classe erosao Eroséao Bruta
(t ha'ano™) n° Pixels Area (ha) Area (%) (tano™)
0-1 270285 15568,42 19,36 7784,2
1-2 85301 4913,34 6,11 7370,0
1-4 135358 7796,62 9,70 23389,8
4-6 108737 6263,25 7,79 31316,2
6-9 131250 7560,00 9,40 56700,0
9-12 103410 5956,42 7,41 62542,3
12-18 149842 8630,90 10,73 129463,4
18-25 118963 6852,27 8,52 147323,7
25-50 204918 11803,28 14,68 442622.8
50-75 60426 3480,54 4,33 217533,6
75-100 18036 1038,87 1,29 90901,4
100-150 7939 457,29 0,57 57160,8
150-250 1416 81,56 0,10 16312,3
250-400 149 8,58 0,01 2789,2
400-550 6 0,35 0,00 164,1
80411,67 ha 1293374.,4
Erosdo Bruta 16,0t hat ano™
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Figura 35 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosao para o
cenario CsR».
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Figura 36 — Simulacéo da perda de solo para o cenario V com fator erosividade R2.

K) Simulacdo 11, Cenario VI soja/solo exposto/milho C = 0,06548, Ri;= 8978 MJ
mm ha* h* ano™.

Tabela 37 — Distribuicdo das classes de erosdo com quantificacdo da eroséo bruta
do cenério CgR.

Classe erosao

Erosédo Bruta

(t hatano™) n° Pixels Area (ha) Area (%) (tano™)
0-1 468824 27004,26 33,58 13502,1
1-2 192433 11084,14 13,78 16626,2
1-4 246734 14211,88 17,67 42635,6
4-6 148391 8547,32 10,63 42736,6
6-9 139729 8048,39 10,01 60362,9
9-12 81915 4718,30 5,87 49542,1

12-18 76481 4405,31 5,48 66079,5
18-25 27988 1612,11 2,00 34660,3
25-50 12886 742,23 0,92 27833,7
50-75 564 32,49 0,04 2030,4
75-100 82 4,72 0,01 413,2
100-150 9 0,52 0,00 64,8
80411,67 ha 356487,8

Erosao Bruta

4,4t hatano?
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Figura 37 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosdo para o
cenario CgR1.
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Figura 38 — Simulacao da perda de solo para o cenario VI com fator erosividade Rj.
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l)Simulacdo 12, Cenario VI soja/solo exposto/milho C = 0,06548, R,= 11299 MJ mm

ha' htano®

Tabela 38 — Distribuicdo das classes de erosédo com quantificacdo da eroséo bruta

do cenario CsR>.

Classe erosao

Erosao Bruta

(t hatano™) n° Pixels Area (ha) Area (%) (tano™)
0-1 468824 27004,26 33,58 13502,1
1-2 192433 11084,14 13,78 16626,2
1-4 246734 14211,88 17,67 42635,6
4-6 148391 8547,32 10,63 42736,6
6-9 139729 8048,39 10,01 60362,9
9-12 81915 4718,30 5,87 49542,1

12-18 76481 4405,31 5,48 66079,5
18-25 27988 1612,11 2,00 34660,3
25-50 12886 742,23 0,92 27833,7
50-75 564 32,49 0,04 2030,4
75-100 82 4,72 0,01 413,2
100-150 9 0,52 0,00 64,8
80411,67 ha 356487,8
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Figura 39 — Histograma de distribuicdo de frequéncia das classes de erosao para o

cenario CgR,.
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Figura 40 — Simulacdo da perda de solo para o cenério VI com o fator erosividade
Ro.

Na tabela 39 é demonstrado um resumo das 12 simulac6es apresentadas nas
figuras e tabelas anteriores. A simulacdo mais otimista indica uma erosdo meédia na
bacia de 1,96 t haano™, e a simulacdo mais pessimista indica um valor de 16,08 t
ha*ano™. Escolnemos também apresentar algumas classes de erosdo em particular
que sdo importantes em termos de magnitude (>50 t ha*ano™®) e em termos de
abrangéncia e magnitude (9-18 t ha™*ano™).



Tabela 39 — Representacao da erosédo bruta EB para diferentes simulagbes
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Erosividade Fator C EB Média EB total EB classes 9-18 EB >50
Tratamento R1 R2 Valores  (thatano™) (tano™) (tha'ano™) (that ano™)

CiR1 8978 - 0,0155 1,96 158313,45 0,220 0,0002
C1R2 - 11299 0,0155 2,48 200029,39 0,443 0,0006
C2R1 8978 - 0,0648 4,43 356487,86 1,437 0,0311
C2R2 - 11299 0,0648 10,37 833882,68 2,347 1,2061
C3R1 8978 - 0,0280 3,53 283892,51 1,011 0,0113
C3R2 - 11299 0,0280 4,43 356487,86 1,437 0,0311
C4R1 8978 - 0,0208 4,43 356487,86 1,437 0,0311
C4R2 - 11299 0,0208 4,43 356487,86 1,437 0,0311
C5R1 8978 - 0,1027 12,88 1035802,16 2,391 2,5081
C5R2 - 11299 0,1027 16,08 1293374,44 2,387 4,7860
C6R1 8978 - 0,0654 4,43 356487,86 1,437 0,0311
C6R2 - 11299 0,0654 4,43 356487,86 1,437 0,0311

Cl=Soja/aveia/milho, C2=Soja/pastagem/soja, C3=Soja/pousio/trigo, C4=Soja/pousio/aveia, C5=Soja/solo exposto/soja, C6=Soja/solo exposto/milho,
EB=Eros&o bruta, R1 e R2= Erosividade (MJ mm ha™ h™ ano™).
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Quando aumentamos o teor de palha no solo através do uso de plantas de
cobertura a erosédo bruta diminui sensivelmente, o que percebemos na relagédo do
cenario C2R1 e C1R1, onde com o aumento do teor de palha através do fator C que
se altera de 0,0648 para 0,0155, possui uma reducédo na erosao brutade mais de 5
vezes. Ja& quando comparamos o cenario C1R1 com os cenarios de C5R1 e C5R2
notamos que a erosdo bruta aumenta entre 6 a 8 vezes respectivamente. Isso se
justifica pelo aumento do fator C que inicialmente passa de 0,0155 para 0,1027 o
gue eleva a eroséo bruta para esse cenario.

As classes de maior representatividade para cada simulacdo foi considerado
os intervalos entre 9-18 t ha ano™® e maior que 50 t ha’ ano™. Essas classes
representam valores expressivos de eroséo, que pode ser considerado valores altos,
pois corresponde significativa fracdo da eroséo bruta total dos distintos cenarios.
Esses valores sdo expressivos principalmente para os cenarios soja/pastagem/soja
e soja/solo exposto/soja. Isso se deve ao periodo de menor cobertura vegetal, onde
o solo fica exposto aliado a compactacdo ocasionado pelos animais somado a
auséncia de barreiras mecanicas o que acaba contribuindo para indices mais
expressivos de erosao bruta dessas classes.

A erosdo bruta acima de 50 t ha™ ano™, embora ndo seja predominante na
simulacdo, pode ser considerada representativa principalmente nas areas com
monocultivo da soja com pousio no inverno. Os valores refletem em indices que
variam de 19 a 29% da erosao bruta total do periodo anual para o cenario simulado
de soja/pousio/soja. Uma variacdo semelhante ocorre no intervalo entre 9-18 t ha™
ano™ para um mesmo cenario sendo considerado entre 14 a 19 % da erosdo bruta
total anual se concentra nesse intervalo. Assim podemos considerar que 0 processo
erosivo principalmente em area de monocultivo pode ser atuante na contribuicdo de
sedimentos, bem como nas demais areas com baixa cobertura vegetal.

Quando analisamos as classes de erosdo entre 9-18 para o cenario C5R1 e
C5R2 tabela 39, observa que a erosdo bruta tem um valor expressivo para essa
classe, que contabiliza mais de 2 t ha™ ano™ totalizando 18 e 14% da erosdo bruta
total anual apenas para esse intervalo de classe respectivamente 0 que representa
valor representativo para o intervalo considerado. Quando a anélise da eroséo bruta
acima de 50 t ha™ ano™, esse percentual chega a 19% e 29% de toda a eroséo bruta
anual fica acima de 50 t ha' ano™, o que faz dessa classe bastante propensa na

contribuicdo da eroséo bruta. Proximo desses valores YU & NEIL (1994) estudando
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as variacoes temporais e espaciais estimou a producdo de sedimento com uma
variacdo de 2,4 a 23 t km? ano’ em uma bacia hidrografica montanhosa na
Australia.

Para a analise de um mesmo cenario usamos C1R1 e C2R2, com fator C de
0,0648 que se mantem constante alterando apenas o indice de erosividade de 8978
para 11299, notamos uma resposta representativa na erosao bruta anual, que passa
a ser 2,3 maior.

Os cenarios simulados obtiveram variacdo na erosao bruta que variou de 1,96
a 16,08 t ha' ano™® repercutindo as simulacdes extremas de menor a maior
cobertura. Esses cenarios demostram o impacto que a agricultura pode gerar frente
acdo do manejo adotado. O que repercute nos niveis da taxa de transferéncia e na
producado de sedimento junto aos rios.

As fontes de sedimento, como a erosao ravina, erosao das margens cérrego,
e erosao do vento nao foram levadas em conta no calculo da modelagem. Baseado
sobre os resultados de modelagem e monitoramento, a bacia hidrografica possui
potencial relativamente alto na contribuicdo da carga de sedimento para os rios.

Deve notar-se que em modelacdo esta classificagcdo foi baseada no
pressuposto de que uma mesmo pratica de cultivo foi usada para cada tratamento,
diferente do monitorado que considera a bacia como Unica diversidade. Se uma
bacia tem potencial de erosdo do solo elevada, com a aplicacdo de melhores
praticas de gestédo a erosdo do solo pode ser minimizada.

De forma geral a simulacdo em manejo inadequado do sistema provocou a
maior erosdo bruta entre as maiores classes acima de 50 t ha™ ano™, sendo que sob
esse sistema as areas de maior declividade sem barreiras fisicas de contencéo,
sofrerdo maiores impactos de erosédo, contribuindo na poluicdo dos corpos hidricas
frente a elevada producao de sedimento. Portando o uso da Equacao Universal de
Perdas de Solo Revisada (RUSLE), conseguiu representar a erosdo bruta em
cenarios de condi¢cbes extremas.

Para a bacia hidrografica, varios mapas detalhados foram gerados para
mostrar 0 potencial das areas de maior risco. Sobrepondo com estradas e rios, 0
mapa pode fornecer informacdes Uteis para os tomadores de decisdo, que possam
priorizar e implementar as melhores praticas de gestdo para reduzir a carga de

erosao e sedimentos para os sistemas de fluxo.
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4.4 Monitoramento da vazdo (Q) e da concentracdo de sedimento em
suspenséo (CSS)

Os resultados do monitoramento hidrossedimentométrico representam as
respostas das variaveis hidrolégicas (descargas liquidas e sélidas), as quais refletem
as caracteristicas e os processos fundamentais que ocorrem nessa bacia. O periodo

monitorado abrangeu o intervalo de abril de 2011 a dezembro de 2012.

4.4.1 Descarga liquida (Q)

Na tabela 40 s&do apresentados os valores médios mensais para 0
monitoramento da descarga liquida Q m3 s™* que foram registrados e descritos em
minima, média e maxima durante o periodo de monitoramento. O més de julho a
agosto de 2011 foi caracterizada pela ocorréncia de grandes eventos hidroldgicos,
que apresentou o maior valor médio maximo mensal registrado 210,40 m3 s™.

Nos meses subsequentes de 2011 foi caracterizado por eventos fluviométrico
de alta magnitude com pico no dia 22 de junho que ultrapassou os 230 m3 s™. E
importante frisar que esse evento teve grande contribuicdo para a erosdo e o
transporte de sedimentos na bacia. No inicio de agosto desse mesmo ano tivemos
outro grande evento de grande magnitude o que gerou grande perda de solo, pois
associado ao alto indice de umidade que se encontrava 0 solo aliado baixa
cobertura do solo, favoreceu a elevados valores de producéao de sedimento.

Para os meses de abril e maio desse mesmo ano os valores ficaram com
média de 35,93 e 29,26 m3 s, respectivamente o que teve grande contribuicdo na
producdo de sedimento, pois nesse estagio o solo se encontra desprovido de
cobertura, onde a soja ja foi colhida, restando apenas os restos culturais o que torna

o solo extremamente fragil a eventos de maior magnitude.
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Tabela 40 — Valores médios mensal da descarga liquida para o periodo do
monitoramento na bacia do rio Conceicéo.

Q (m3s™) 2011 Q (m3s™) 2012
Minimo Médio Maximo Minimo Média Maxima

Janeiro - - - 4,7 6,3 18,1
Fevereiro - - - 3,5 4.7 8,7
Marco 13,9 32,6 163,4 2,7 4,1 8,3
Abril 14,8 35,9 171,2 2,3 3,2 6,0
Maio 17,7 29,2 157,3 2,2 2,5 3,5
Junho 14,0 18,0 101,4 2,4 3,0 5,2
Julho 19,2 40,1 210,4 2,3 9,3 76,7
Agosto 23,9 43,2 182,5 54 8,5 20,1
Setembro 13,8 18,4 24,0 4.8 14,8 89,4
Outubro 12,7 20,1 39,2 9,7 37,5 177,7
Novembro 10,7 17,5 58,2 13,3 19,2 40,1
Dezembro 7,8 10,9 18,4 13,8 48,1 178,2

Para os meses de novembro e dezembro de 2012 a vazao foi relativamente
baixa, resultado da baixa precipitacdo devido influéncia do fenébmeno La Nifia que
comecou a atuar no estado que repercutiu na meédia das vazdées que se manteve por
volta de 17,50 e 10,90 m3 s respectivamente.

Na andlise do ano de 2011 observa-se que durante o intervalo de abril até
agosto as vazdes maximas Q se mantiveram acima de 150,00 m3 s™* o que pode ser
observado pela tabela 40. O que também se observa que as vaz6es médias sao de
18,06 somente para o0 més de junho nesse periodo, que pode se explicado por uma
pequena diminuicdo da precipitacdo nesse més, sendo os demais meses as médias
se mantiveram acima de 29,00 m3 s™ até agosto. A segunda metade do ano 2011 foi
marcado por altos volumes pluviométricos, o que se refletiu em picos de vazéao
elevados, como no periodo entre 21 a 23 de julho e 02 a 04 de agosto. Em julho foi

registrado valor méaximo diario de 210,40 m? s*

, € em agosto a vazao maxima
alcancou 182,52 m3 s entre os dias 02 a 04.

Para o més de novembro devido aos menores volumes de chuva, os indices
de vazéo séo considerados baixos para a bacia. A vazao maxima diaria foi de 58,25
m3 s com valores médios de 17,50 m3 s. Para dezembro de 2011 a contribuicdo
de eventos foi baixa, pois o indice de precipitacdo observada na tabela esteve

inferior a média histérica, pois a vazdo méaxima foi de apenas 18,47 m3 s™ o que se
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explica pela redugédo do armazenamento da agua subterrdnea que mantém o curso
dos rios nos momentos de reduzida precipitagao.

No ano de 2012 observa-se tabela 40 que os meses de janeiro até junho
houve baixa vazdo (Q) sendo a vazdo maxima de janeiro foi de 18,15 m3 s*. Ja
fevereiro apresentou méaxima de 8,70 m3 s™. Para o final do més de maio, a vazo
maxima foi de apenas 35,17 m3® s™ o que se explica pela intensificacdo do fenémeno
La Nifia, que resultou pelos baixos valores precipitados refletindo em eventos de
baixa magnitude.

A vazdo maxima de janeiro a junho de 2012 se manteve inferior a média
historica de longo periodo (30 anos onde em abril, alcangou o valor méximo de 6,05
m3 s com a ocorréncia de eventos de baixa magnitude, o que gerou valores médios
mensais relativamente baixo quando comparados com os meses a partir de julho de
2012. O més de maio foi caracterizado por menor volume de chuva com reflexos na
descarga liquida e producédo de sedimentos.

Nos meses de abril a junho deveriamos esperar grandes volumes de agua e
sedimentos sendo transportados e mobilizados para o exutério da bacia devido a
reduzida cobertura superficial nesse periodo e da precipitacdo total que pode
ocorrer. I1sso ndo se observa nesse intervalo, pois o indice pluviométrico continua
abaixo dos 60 mm mensais 0 que repercutiu na reduzida vazdo que se manteve
abaixo de 6,00 m3s™.

O més de julho apresentou o fim da atuacdo do fenbmeno La Nifia com o
retorno dos eventos, que contribuiram para as condi¢cdes de aumento das descargas
liquidas, o que também intensificou o0 processo de desagregacéo do solo e posterior
transporte de sedimento para o canal fluvial. Os resultados encontrados por
Sequinatto (2007) colaboram com estes resultados, a qual eventos sucessivos
favorecem a saturacdo do solo e aumenta os valores de vazdo e producdo de
sedimentos.

Para 0 més de agosto obtivemos grande contribuicdo, como pode ser
observado na tabela 40, pois nesse més foram alcancados valores diarios maximos.
A alta precipitacdo refletiu em uma das maiores vazdes registradas no periodo
monitorado de 2012, correspondendo a 177,76 m3 s para um evento de dois dias.

Durante o periodo do monitoramento ocorreram alguns eventos chuvosos que
foram analisados e retratados nesse estudo. Dentre esses houve eventos de baixa,

meédia e alta magnitude. Para esse tipo de bacia podemos considerar como grandes
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eventos com vazdo na ordem de 80 m3 s?, ja os de 50 m3 s™ s&o considerados de
média magnitude, e os de baixa magnitude 20 m3 s™, deste modo acima de 90 m3 s
podemos considerar de extrema magnitude. Assim, foram monitorados alguns
eventos de alta, média e baixa magnitude.

Importante frisar que em julho de 2011 ocorreu um evento extremo no periodo
de 21 a 23 de junho, a vazdo chegou a 230 m3 s™* que causaram grande producéo
de sedimentos. Na figura 41 é apresentada a série de dados médios diarios da
descarga liquida entre marco de 2011 e dezembro de 2012. Observa-se nesta figura
em torno de 12 médios e grandes picos, sendo esses 0s valores médios mensais,
que foi reflexo das altas vazdes ocorridas no periodo. Contudo, valores médios
mensais podem “amortizar” dados importantes que poderdao ser avaliados
corretamente através do estudo por eventos monitorados. Avaliando os eventos
pode-se observar a existéncia de eventos considerados de alta magnitude,
diferentemente do numero de picos encontrados ao avaliar a escala mensal. As

vazdes altas variaram de 2,24 m3s™ a 210,40 m3 s,

2501

200 1

150 1

Q (m?s)

100 4

30 4

Figura 41 - Representagdo média da descarga liquida para o periodo de
monitoramento no rio Conceigao.
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4.4.2 Concentracao de solidos em suspensao (CSS)

Os valores médios diarios da concentracdo de sedimentos em suspensao
CSS, foram registrados no periodo de marco de 2011 a dezembro de 2012. Os
valores maximos de CSS para o ano de 2011 ocorreu principalmente nos meses de
abril, junho, julho agosto e outubro, que é explicado devido a uma combinacédo de
fatores, sendo o momento em que o0 solo se encontra com diferentes taxas de
cobertura viva e morta, devido a implantacéo ou a retirada de culturas como o trigo e
a soja.

No evento significativo que ocorreu em 15 de abril de 2011 a concentracdo de
sedimentos atingiu um valor médio de 0.200 g L™ que é alto em comparacéo aos
valores observados em outros eventos na bacia. Aléem deste evento houveram
outros menores desse mesmo més mantendo valores médios préximos 0.150 g L™
coincidindo com solo descoberto. Esses valores também se repetem para o més de
maio préximo que se aproxima 0.400 g L™

Para os meses de junho e julho de 2011, foram observados valores elevados
de concentracdo de solidos em suspensdo em virtude do aumento da vazao e por
ser o periodo de preparo do solo, onde o0 mesmo esta sob baixa cobertura,
principalmente nos meses de junho a setembro. O més de julho apresentou a média
diaria de 0,800 g L™ em virtude de eventos extremos, seguido pelo més de agosto
que ultrapassou 0,400 g L™ mantendo durante 15 dias uma média acima de 0.250 g
L™,

O més de julho de 2011 houve falha no sensor de turbidez em um evento de
grande magnitude que ocorreu nos dias 21 a 23 de julho Assim, uma das
dificuldades do monitoramento automatico € justamente quando o mesmo apresenta
problemas, e os responsaveis técnicos se encontram em outros estados, podendo
levar alguns dias para o problema ser resolvido. Porém nessa situacdo o evento foi
monitorado manualmente, e com isso, a vazao calculada a partir de anotacdes do
nivel das réguas da CPRM, e também o uso da curva chave do rio, que alcangou
valores acima de 230 m?3/s.

Os dados de CSS para os meses de junho e julho de 2011 apresentaram
eventos considerados de alta magnitude. Desta forma, torna destaque para 0s

valores maximos de CSS, como ocorrido no dia 21/07/2011 com média diaria de
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0,700 g L™. Contudo, avaliando a CSS isolada percebe-se que esse valor foi acima
de outros eventos hidrolégicos com menor descarga liquida e volume precipitado,
esses valores repercutiram na producdo de sedimentos mensais o que indica a real
contribuicdo do evento na problematica ambiental devido aos valores extremamente
altos de sedimentos produzidos na bacia. Entretanto, o esse valor poderia ser menor
se outras praticas de conservacdo do solo e da &gua fossem implantas pelos
produtores, ou seja, cultivo em nivel, uso de curvas de nivel, protecdo de cérregos
com a preservacao e a implementacao de mata ciliar, entre outras medidas.

O maior valor no més de julho pode ser explicado pela grande magnitude do
evento que ocorreu bem como associado a uma série de eventos hidrologicos
ocorridos em sequéncia, que favoreceu a saturacdo do solo e desse modo,
favoreceu o escoamento superficial, seguido da elevada concentracao de solidos em
suspensao.

Nas tabelas 41 e 42 estdo representados os valores da média diaria da
concentracdo de solidos em suspensao para o ano de 2011 e 2012 proveniente de

turbidimetro.
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Tabela 41 — Média diaria da concentracdo de sedimentos em suspensao (CSS) para o ano de 2011.

. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Dia
CSS g/l

1 X X X 0,0813 0,1652 0,2381 0,1646 0,1518 0,1357 0,1509 0,0991 0,0310

2 X X X 0,0633 0,1352 0,2110 0,1431 0,1482 0,1315 0,1086 0,0913 0,0132

3 X X 0,0401 0,0692 0,1768 0,1876 0,2184 0,1266 0,1306 0,0631 0,0721 0,0035

4 X X 0,0359 0,0803 0,3006 0,1211 0,1448 0,1554 0,1290 0,0383 0,0979 0,0188

5 X X 0,0341 0,0842 0,1444 0,1184 0,1492 0,4352 0,1274 0,0330 0,1005 0,0185

6 X X 0,0332 0,0873 0,2519 0,1266 0,1305 0,1931 0,1554 0,0306 0,2841 0,0080

7 X X 0,0328 0,0838 0,1231 0,2815 0,1080 0,2551 0,1330 0,0296 0,2288 0,0068

8 X X 0,0318 0,0834 0,0883 0,1137 0,1431 0,2870 0,1458 0,1044 0,1256 0,0006

9 X X 0,0315 0,0835 0,0874 0,1640 0,1080 0,2725 0,1297 0,1870 0,0909 0,0146
10 X X 0,0316 0,0841 0,2374 0,1895 0,1432 0,2742 0,1309 0,1296 0,2356 0,0052
11 X X 0,0427 0,0892 0,2605 0,1748 0,1347 0,2769 0,1299 0,0509 0,5526 0,0111
12 X X 0,0390 0,0685 0,1457 0,2067 0,1710 0,2589 0,1802 0,0373 0,3363 0,0188
13 X X 0,0427 0,0784 0,1381 0,3431 0,2472 0,3190 0,0991 0,1972 0,2406 0,0185
14 X X 0,0398 0,1068 0,1541 0,1732 0,4692 0,2921 0,1019 0,1334 0,2601 0,0080
15 X X 0,0437 0,1802 0,1415 0,2932 0,2799 0,2452 0,1360 0,0733 0,2403 0,0068
16 X X 0,0578 0,1898 0,1164 0,1346 0,2871 0,2998 0,1378 0,0449 0,1784 0,0006
17 X X 0,0781 0,1310 0,1013 0,1307 0,2992 0,2790 0,1370 0,0363 0,2010 0,0146
18 X X 0,0964 0,1771 0,0898 0,1807 0,2293 0,2389 0,1742 0,0348 0,1178 0,0052
19 X X 0,1360 0,1309 0,0676 0,1486 0,2028 0,2790 0,1363 0,0336 0,0085 0,0111
20 X X 0,1493 0,1668 0,0648 0,2568 0,2950 0,2383 0,0834 0,0356 0,0076 0,0035
21 X X 0,2884 0,1661 0,0898 0,2668 0,4780 0,2857 0,1140 0,0901 0,0094 0,0188
22 X X 0,2859 0,1476 0,0885 0,1216 0,6105 0,2179 0,1754 0,0754 0,0128 0,0185
23 X X 0,2235 0,1480 0,0784 0,0261 0,6883 0,1698 0,1440 0,0822 0,0105 0,0080
24 X X 0,3851 0,1180 0,0859 0,0121 0,3478 0,1891 0,1484 0,0813 0,0099 0,0068
25 X X 0,6176 0,1420 0,0780 0,0136 0,3017 0,1940 0,1528 0,0751 0,0087 0,0006
26 X X 0,4740 0,1195 0,1031 0,0782 0,2065 0,1718 0,1488 0,2522 0,0073 0,0146
27 X X 0,2020 0,1413 0,2878 0,0793 0,3716 0,1961 0,1497 0,1019 0,0222 0,0052
28 X X 0,3719 0,1422 0,3820 0,2229 0,2109 0,1874 0,1495 0,0835 0,0548 0,0111
29 X X 0,1581 0,1572 0,1683 0,1966 0,7848 0,1847 0,1479 0,2841 0,0164 0,0188
30 X X 0,1003 0,1610 0,1157 0,1720 0,3373 0,1577 0,1466 0,2288 0,0157 0,0185
31 X X 0,0895 - 0,1806 - 0,1954 0,1475 - 0,0267 - 0,0080




Tabela 42 — Média diaria da concentragcdo de sedimentos em suspensao (CSS) para o0 ano de 2012.

151

: Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Dia
CSS g/l
1 0,0068 0,0493 0,0535 0,0292 0,0282 0,0365 0,0387 0,1490 0,0258 0,0386 0,0313 0,0289
2 0,0056 0,0319 0,0644 0,0382 0,0296 0,0400 0,0381 0,1258 0,0257 0,0915 0,0301 0,0585
3 0,0057 0,0310 0,0670 0,0294 0,0311 0,0359 0,0474 0,0740 0,0255 0,0771 0,0308 0,0417
4 0,0517 0,0313 0,0524 0,0296 0,0654 0,0316 0,0444 0,0557 0,0254 0,0372 0,0341 0,0309
5 0,0533 0,0320 0,0400 0,0314 0,4026 0,0282 0.0523 0.0480 0.0253 0.0314 0.0306 0.0282
6 0,2232 0,0319 0,0360 0,0377 0,4247 0,0278 0,1934 0,0423 0,0252 0,0292 0,0266 0,0332
7 0,1189 0,0313 0,0335 0,0368 0,2424 0,0277 0,2013 0,0395 0,0251 0,0280 0,0263 0,0320
8 0,0903 0,0307 0,0329 0,0473 0,3621 0,0280 0,1671 0,0377 0,0251 0,0303 0,0263 0,0295
9 0,0338 0,0304 0,0342 0,0380 0,2428 0,0292 0,1761 0,0366 0,0254 0,0305 0,0268 0,0301
10 0,0431 0,0305 0,0325 0,0328 0,3270 0,0331 0,0866 0,0354 0,0548 0,0634 0,0260 0,0265
11 0,0984 0,0303 0,0340 0,0305 0,3679 0,0428 0,0397 0,0346 0,0547 0,0338 0,0260 0,0724
12 0,0322 0,0352 0,0404 0,0298 0,0531 0,0518 0,0361 0,0341 0,0352 0,0288 0,0263 0,1219
13 0,0331 0,0411 0,0422 0,0294 0,0307 0,0624 0,0345 0,0389 0,0293 0,0273 0,0258 0,0915
14 0,0324 0,0359 0,0398 0,0297 0,0274 0,0370 0,0339 0,0458 0,0272 0,0266 0,0257 0,0445
15 0,0323 0,0301 0,0323 0,0291 0,0274 0,0302 0,0328 0,0429 0,0264 0,0274 0,0257 0,0356
16 0,0341 0,0291 0,0312 0,0324 0,0276 0,0288 0,0317 0,0410 0,0262 0,0456 0,0258 0,0324
17 0,0329 0,0291 0,0304 0,0283 0,0276 0,0286 0,0310 0,0379 0,0258 0,0425 0,0269 0,0308
18 0,0309 0,0291 0,0319 0,0280 0,0276 0,0355 0,0306 0,0355 0,0285 0,0403 0,0262 0,0314
19 0,0315 0,0324 0,0337 0,0279 0,0276 0,0496 0,0302 0,0343 0,1234 0,0399 0,0272 0,0376
20 0,0355 0,0339 0,0325 0,0277 0,0276 0,0498 0,0299 0,0342 0,0562 0,0400 0,0283 0,0358
21 0,0402 0,0353 0,0324 0,0279 0,0274 0,0418 0,0299 0,0302 0,0402 0,0328 0,0266 0,0603
22 0,1560 0,0906 0,0302 0,0276 0,0275 0,0382 0,0300 0,0253 0,0307 0,0634 0,0261 0,0394
23 0,2752 0,1086 0,0307 0,0274 0,0278 0,0381 0,0298 0,0253 0,0278 0,0575 0,0287 0,0341
24 0,0689 0,1682 0,0304 0,0273 0,0277 0,0358 0,0304 0,0253 0,0267 0,0352 0,0320 0,0315
25 0,1027 0,2623 0,0299 0,0591 0,0284 0,0323 0,0478 0,0254 0,0264 0,0292 0,0292 0,0354
26 0,0947 0,0675 0,0297 0,0274 0,0284 0,0307 0,0546 0,0268 0,0262 0,0280 0,0289 0,0350
27 0,0450 0,0525 0,0295 0,0274 0,0306 0,0322 0,0471 0,0311 0,0263 0,0443 0,0279 0,0364
28 0,0379 0,0535 0,0292 0,0276 0,0379 0,0328 0,0487 0,0297 0,0267 0,0442 0,0291 0,0394
29 0,0373 0,0387 0,0289 0,0279 0,0346 0,0323 0,5408 0,0284 0,0271 0,0335 0,0291 0,0312
30 0,0456 0,0382 0,0289 0,0283 0,0389 0,0399 0,5525 0,0268 0,0274 0,0366 0,0288 0,0290
31 0,0480 - 0,0294 - 0,0427 - 0,2087 0,0261 - 0,0369 - 0,0279
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Valores menores foram obtidos para os meses de setembro e outubro, sendo
que a média diaria esteve na ordem de 0,180 para setembro chegando a 0,300 g L™
para outubro. Isso pode ser evidenciado com o manejo do periodo, sendo no uso da
cultura do milho que ndo se encontra estabelecida, juntamente com a colheita do
trigo associado a fortes chuvas da primavera que potencializa 0 processo erosivo do
solo juntamente com umidade preexistente. Cabe lembrar que nesse momento o
solo apresenta reduzida cobertura vegetal o que potencializa o processo de
degradacéo frente a chuvas.

Outro més que consideramos importante para a média diaria de CSS € o
inicio de novembro de 2011. Essa fase se encontra sob a implantacdo da cultura da
soja com semeadura em diferentes sentidos e com baixa cobertura vegetal. O valor
de CSS atinge média diaria que ultrapassa os 0,500 g L™. Isso pode ser evidéncia
de solos com capacidade reduzida de infiltracdo associado a compactagédo, bem
como a inexisténcia de barreiras fisica de contencéo, sendo reflexo do sistema de
manejo que resulta em concentracdo de solidos em suspenséao elevada.

Para o restante do ano de 2011 os valores da CSS decrescem
significativamente sendo resultado da acado do fenébmeno La Nifia que comeca atuar
no estado do Rio Grande do Sul. A partir de 20 de novembro a CSS estabelece
abaixo de 0,100 g L™, e a partir 2 de dezembro os valores estdo abaixo de 0.030 g L
! sendo evidenciado reduzida vazao do rio Conceicdo que atinge valores médios de
18 m3 s o que podemos considerar baixo para um rio dessa magnitude.

Em contrapartida em abril de 2012 foi registrada uma vazado minima de 2,30
m3 s'1, que refletiu em um nivel de apenas 42 cm medido na régua da ANA, o que
fica evidente que na reducdo das chuvas em pequeno intervalo a resposta € rapida
na reducdo da vazédo do rio. O que leva a supor que os solos da bacia do rio
Conceicéo possuem baixa capacidade de recarga quando ocorre uma reducédo das
chuvas.

A relacdo dos problemas de manejo dos solos com o0 aumento da
compactacao, retirada das curvas de nivel associada a baixa cobertura vegetal pode
favorecer o escoamento superficial, que influencia a capacidade de recarga da
bacia. Desse modo a recarga do lencol freatico que abastece o fluxo de base dos
rios serd alterado a volumes menores. Assim quando as chuvas forem reduzidas o
impacto da agricultura na recarga dos corpos de agua sera evidente com reducao da

vazao dos rios e diminuicao do lencol freético.
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A menor precipitacdo no ano de 2011, aproximadamente 17,5 mm ocorreu em
dezembro de forma isolada durante o més, sem impacto significativo nos valores
meédios diarios. Para o ano de 2012 a concentracdo de sedimentos em suspensao
se manteve baixo devido a forte influéncia do fenbmeno La Nifia que atuou até
meados do més de junho.

Devido a indices pluviométricos reduzidos a soja manteve se com baixo
desenvolvimento, sendo que o solo permaneceu com indice de cobertura vegetal
baixo nos meses de janeiro, fevereiro e marco nédo ocorrendo fechamento do dossel
entre as linhas de semeadura, o que proporcionou baixa cobertura vegetal. Durante
algum momento de janeiro e fevereiro a CSS atingiu a marca de 0.250 g L™. Isso
pode ser resultado de chuvas tipicas de verdo, porém de alta intensidade distribuido
em pontos localizados dentro da bacia. Desse modo, as chuvas, embora localizadas
foram intensas e contribuiram na CSS, sendo observados valores mais altos em
determinados momentos.

No més de maio, ainda sob influéncia do fendmeno La Nifia, o solo
encontrava se em um pequeno intervalo de pousio, para na sequencia ser
implementado as culturas de inverno. Nesse momento o solo estava com apenas
residuos da soja sendo este bastante reduzido. Desse modo, as chuvas que
atuaram nesse periodo proporcionaram uma média que ultrapassou 0,400 g L™
sendo bem expressiva em relacdo ao demais meses de 2012. Isso significa que em
periodos de baixa cobertura do solo frente a eventos repercutem nos indices de
CSS.

Nos meses de junho e julho com o fim do fenbmeno La Nifia as chuvas
retomam com melhor distribuicdo na regido, e frente a umidade preexistente
maximizam 0S processos erosivos. Desse modo, 0s eventos que ocorreram
principalmente o de 28/07/2012 contribuem para aumento da CSS em indices
expressivos, que leva a valores que oscilaram ente 0,200 a 0,550 g L™. Sendo
refletido na producédo de sedimento que ultrapassou a 15 t km™? ano® o maior do
ano.

Para os meses de agosto, setembro e dezembro os valores ficaram entre
0,130 g L e 0,150 g L™ sendo que o indice pluviométrico néo refletiu na CSS assim
como o0 més de outubro que embora apresentasse eventos significativos néo refletiu

para o aumento da CSS, estabelecendo abaixo de 0,100 g L™. Porém, nesse més,
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embora com valores baixos em varios momentos quando todos somados
repercutiram na terceira maior producéo de sedimento do ano.

Desse modo, verifica a importancia nesse periodo outubro/inverno/primavera,
com frequéncia maior de chuvas intensas, que o0 solo tenha uma significativa
cobertura, associado ao cultivo em nivel com curvas em nivel. Além disso, a
manutencdo da mata ciliar € muito importante, pois juntos podem minimizar os
efeitos da transferéncia de sedimentos para dentro do canal e reduzir a
concentracdo de soélidos em suspensao.

Nas figuras 42 e 43, sdo apresentados os valores médios diario da CSS e da
Q entre mar¢o de 2011 e dezembro de 2012 Os valores médios diario correspondem
ao comportamento da bacia, através de eventos onde sdo registradas as respostas
das precipitacfes frente a concentracdo de sedimento e suspenséao e as vazées. Um
dos fatores observados € a época de ocorréncia dos eventos, que podemos
observar em julho de ambos os anos, bem como abril e maio de 2012, através do
efeito do uso e manejo do solo que reflete nos valores de CSS e Q. Observa-se 0
efeito nos maiores picos registrado durante o monitoramento deste estudo, quando o
solo estd praticamente desprotegido e a ocorréncia de eventos sucessivos

intensifica seus valores.
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Figura 42 — Representacdo média diaria da descarga sélida CSS (g L) para o
periodo de monitoramento do rio Conceicéo.
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Figura 43 — Representacdo média diaria da descarga liquida para o periodo de
monitoramento no rio Conceigao.

Embora seja tipico em muitos rios constatar que a maior parte do transporte
de sedimentos ocorre em alguns eventos durante o ano (LITTLEWOOD & MARSH,
2005), o monitoramento de eventos extremos anuais no rio Conceigéo foi suficiente
para detectar altas cargas anuais da CSS. Sendo que eventos ndo necessariamente
extremos, foi observado que a CSS pode ser bastante dispersa por todo o ano, e as
vezes coincidindo com fluxos altos, que podem causar uma carga de sedimento
significativa. No entanto, a maxima anual CSS e Q né&o coincidem. Isto indica que as
maiores cargas anuais sdo provavelmente causado por uma combinacdo de
diferentes eventos que ocorrem ao longo do ano

A variabilidade da CSS pode afetar fortemente o transporte de sedimentos,

sendo que a disponibilidade de sedimentos também desempenha um papel
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importante, resultando em grandes variacdes CSS e no transporte de sedimentos
em alguns casos onde os fluxos ndo séao extremos (TRAMBLAY et al., 2008) ou sem
grandes flutuacbes na descarga (HOROWITZ,1995).

LECCE et al., (2006) observaram que os sedimentos sao transportados mais
quando as préticas agricolas séo realizadas com o solo descoberto, mesmo quando
as chuvas néo séo intensa e abundantes. A CSS em bacias grandes tendem a ser
menos variavel (MEYBECK et al., 2003), e 0s eventos de transporte tém de ser mais
longo e ter um efeito significativo sobre as descargas anuais de sedimentos
(HOROWITZ et al., 2001).

4.5 Estimativa da producéo de sedimento (PS)

4.5.1 Estimativa da producdo de sedimento para 2011 e 2012

Os valores na escala mensal para a producdo de sedimentos (PS) sao
provenientes da area da bacia do rio Conceicdo, tabela 43, com o uso de valores
meédios diarios para a estimativa da producdo de sedimentos mensal baseado em
medidas de vazao e concentracdo de sedimentos. Os dados apresentados mostram
os altos valores estimados da producéo de sedimentos, principalmente nos meses
de marco a agosto de 2011 e Julho e outubro de 2012. Nesses meses, foram
caracterizados pela ocorréncia de grandes eventos e consequentemente por
respostas hidrologicas significativas, na producédo de sedimentos PS. Dessa forma
se confirma que mesmo em frequéncia baixa, os eventos de alta magnitude séo os
responsaveis pela alta producéo de sedimentos e mobilizagdo dos mesmos na bacia
hidrogréfica.

Os aspectos criticos de degradacéo dos solos pela eroséo hidrica € o cultivo
intensivo dos solos em encostas com alta declividade. Além disso, o plantio das
culturas de verdo ocorre nos meses de maior erosividade dos solos, potencializando
a desagregacdo e o transporte dos sedimentos em direcdo a rede de drenagem. Da

mesma forma, a contribuicdo das estradas n&o pavimentadas nesta bacia é



157

relevante, bem como a erosao de canal e vogorocas nas divisas entre os diferentes
proprietarios.

Valores anuais de 173,2 t km2 ano™ encontrado em 2011 na bacia do rio
Conceicdo foram semelhantes aos valores de MINELLA et al., (2009), de 150 t km?
ano™ de producdo de sedimentos em uma pequena bacia na ordem de 1km2 no
periodo de 2002-2004. J& GERGOV & KARAGIOZOVA (2002) apresentou dados
para producdo de sedimento de 13 rios bulgaros (1961-2000), com uma média de
125 t km™. ano™. Porém em 2012, devido a forte influéncia do fenémeno La Nifia a
producdo de sedimentos no rio Concei¢cdo decaiu, chegando a valores proximos de
41 t km? ano™. Isso caracteriza a eroséo distribuida em tempo e espaco, onde o
territdrio em estudo com certa abrangéncia, 0S processos erosivos serdo mais
complexos. Portanto, cada bacia hidrografica possui um comportamento Unico e 0s
processos de producdo de sedimento devem ser acompanhados por um longo
periodo de monitoramento continuo, para descrever com maior seguranga Seus

resultados.
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Tabela 43 — Valores mensais de precipitacdo e da producdo de sedimentos para a
bacia hidrograficas do Rio Conceicéo para o periodo monitorado.

2011 2012

Periodo Ppt PS ppt PS
Janeiro - - 111 2,48
Fevereiro - - 45 0,74
Marco 237 11,91 17 0,49
Abril 274 41,39 58 0,34
Maio 121 32,25 19 0,85
Junho 182 11,62 57 0,37
Julho 239 27,04 190 15,53
Agosto 229 37,57 72 1,48
Setembro 42 2,02 228 2,41
Outubro 207 51 302 6,34
Novembro 111 3,89 90 1,76

Dezembro 17 0,48 274 8,3
Total 1659 173,27 1463 41,09

Ppt=precipitacdo (mm), PS= Producéo de sedimento (t ha™ ano™).

Os resultados mostram grande variabilidade interanual governado
basicamente pelo volume de chuva. Os anos de 2011 e de 2012 foram
caracterizados por situacfes extremas, tanto pelos eventos de precipitacdo de
grande magnitude que geraram valores de vazdo e concentracdo de sedimentos
muito altos e também por longos periodos de estiagem. Do ponto de vista do
estabelecimento da curva-chave de sedimentos essa condicdo foi favoravel, pois
permitiu uma boa cobertura das possiveis descargas liquidas e sélidas. Nessa bacia
0s meses de abril a agosto de 2011 e o més de julho de 2012 apresentaram valores
de producao de sedimentos elevada. Isso de deve a ocorréncia de um longo periodo
umido em 2011 e um evento extremo em julho de 2011.

Nota-se claramente na bacia que a variabilidade € controlada parcialmente
pelo volume de precipitagdo. Entretanto, particularidades importantes dos eventos
extremos de precipitacdo ndo sdo evidentes na escala mensal. Por exemplo, em um
evento que ocorreu em julho de 2011 na bacia com volume de precipitacao ao redor
de 120 mm em dois dias, que gerou mais de 90% da producdo de sedimentos do
més em trés dias de evento. Isso mostrou claramente que, mesmo sendo uma
grande bacia, os impactos de grandes eventos apresentam pequena amortizacao e

representam grande parte dos processos de geracao e transporte de sedimentos.
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Comparando a magnitude da producdo de sedimentos no ano de 2011 a
bacia do rio conceicdo o valor encontrado esteve na ordem de 171 t hat.ano™,
respectivamente. No ano de 2012 o valor foi significativamente menor, na ordem de
41 t ha'ano™. Isso demonstra o forte controle dos eventos extremos sobre os
processos erosivos e a consequente necessidade de estruturas de contencédo da
erosao.

O impacto da frequéncia dos eventos na producdo de sedimento pode ser
influenciado por varios processos hidroldgicos independentes, tais como umidade,
saturacdo dos solos, erosdo da encosta que na nessa bacia € relativamente alta,
diluicdo de escoamento de base e fornecimento de sedimentos através de canal de
erosdo que sdo predominantes em bacia hidrografica.

Em relacdo aos periodos de estiagem foram monitorados os impactos do
fenbmeno climético La Nifla, que gera para o Sul do Brasil redu¢do dos volumes
precipitados, o qual perdurou por 10 meses. De acordo com Fundag&o Estadual de
Pesquisa Agropecuaria - FEPAGRO, o entorno da bacia do rio Conceicdo foi uma
das regibes de menor volume acumulado de chuva no periodo de novembro 2011 a
maio de 2012, uma reducéo de 2,8 vezes do valor de precipitacdo esperado para
esse periodo, com reflexo na baixa producao de sedimentos.

As mudancas climéticas e a remoc¢ao de sedimentos nos rios marginais pode
refletir em alteracdes na carga de sedimento anual introduzido no rio Conceicéo, o
qgue reflete especificamente na producdo de sedimento gerado pelo uso do solo.
Essa mudanca climéatica pode também interagir com estes fatores especificamente
0S antropicos, causando impacto e mudancga na carga de sedimento. A reducéao da
precipitagdo pode contribuir significantemente para a reducdo da carga de
sedimentos. Os impactos gerados pela agricultura representam, provavelmente, uma
das mais importantes fontes de sedimento gerado na bacia.

Devido a alteracdes na producéo de sedimentos no rio Conceic¢ado, o potencial
de impacto através das variacbes climaticas também deve ser considerado.
Mudancas nas cargas de sedimento causado por impactos gerados pela atividade
humana poderiam, por exemplo, ser sobreposta sobre alteracdes associado com a
variacdo de praticas conservacionistas adotadas atualmente.

O indice de oscilacdo e mudancas associadas entre El Nifio e as condi¢des
de La Nifa, pode dificultar a clareza do verdadeiro impacto gerado pela atividade

agricola. Onde os resultados da mudanca climéatica com aumento da frequéncia de
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eventos extremos. Isso pode ter impacto em uma escala muito significativa sobre
cargas de sedimentos, uma vez que tais eventos sdo comumente grandes
contribuintes para o longo prazo para o fluxo sedimentos (WALLING, 2008).

Os impactos das mudancas climaticas sobre uma bacia hidrografica e da falta
de registros de longo prazo da carga de sedimentos para diversas areas do globo,
h& crescente evidéncia de que a mudanca climética esta tendo um significativo
impacto sobre as cargas de sedimentos de rios de todo mundo. AMSLER E DRAGO
(2009), por exemplo, chama atencdo para as recentes mudancas nas cargas de
sedimentos dos rios Parana-Paraguai na América do Sul. A comparacdo dos dados
coletados na década de 1970 com os coletados na década de 1990 fornecem
evidéncias claras de alteracbes nas cargas de sedimento transportados por este
sistema. O impacto das alteracdes climaticas e a variabilidade climatica pode
aumentar a carga de sedimento o que exige estudos mais detalhados de longo

periodo.

4.5.2 Estimativa da producéo de sedimento para 10 anos

A partir dos dados de vazédo (Q) e concentracdo de sedimento em suspensao
CSS coletado durante intensas campanhas de monitoramento de eventos nos anos
de 2011 e 2012, foi possivel englobar épocas distintas do ano que abrangeu
diferentes estagios de desenvolvimento das culturas, bem como a coberturas do
solo. Desse modo, foram monitorados pequenos, médios e grandes eventos
chuvosos durante os dois anos.

Através do monitoramento continuo obtido nesse intervalo, foi permitido o
calculo da descarga solida para cada intervalo de vazdo medido, sendo estabelecida
uma relagdo entre essas variadveis, sendo criada uma equacdo conhecida como
curva-chave de sedimentos. Com esse conjunto de pares de dados obteve-se um
significativo numero de pontos, através dos quais foi possivel estabelecer a curva-
chave de sedimentos para bacia do rio Conceicao.

Para isso foram utilizados os bancos de dados da ANA (HIDROWEB) que
disponibiliza os dados histéricos de vazédo e precipitagdo na escala diéria para a

secdo monitorada. Sobre esses dados aplicou-se a curva-chave de sedimentos e
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estimou-se a producédo de sedimentos para a bacia, pressupondo evidentemente
que as caracteristicas de uso e manejo de solo ndo apresentaram significativas
mudancas no periodo extrapolado, o que permitiu que fosse calculada a producao

de sedimento para 10 anos.
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Figura 44 — Curva-chave de sedimento para rio Concei¢cdo, com dado diario de
vazao obtido através do posto da ANA. (Agéncia Nacional de Aguas) e coleta de
eventos.

A curva chave apresentou um bom desempenho a partir dos dados medidos
da concentracdo de sedimentos em suspensdo e descarga liquida. Desse modo,
com coletas diarias a partir de um calendario de amostragem e durante algumas
campanhas de eventos, um grande conjunto de dados o que proporcionou bom
ajuste da curva. Salienta-se que foi possivel tal ajuste devido aos valores obtidos
pelas amostras dos eventos as quais proporcionam valores altos da CSS e Q. Aléem
disso, é durante os eventos que ocorrem a maior parte do transporte de sedimentos,
por isso a importancia de obter dados durante eventos pluviométricos. Conforme,
Silva et al. (2010) um bom ajuste da curva-chave de sedimentos é obtida quando
varias campanhas séo realizadas para monitoramento de eventos. Ja CARVALHO
(1994), salienta que o uso da curva-chave do sedimento € essencial quando os

dados diarios de vazao estdo disponiveis e os de sedimento ndo. Dessa forma ela
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permite que sejam determinados valores diarios do fluxo de sedimentos e a
descarga sélida média anual.

A producdo de sedimentos extrapolada para (2000-2010) foi estimada pela
curva-chave de sedimentos obtida no periodo monitorado, e posteriormente aplicada
a vazdes diarias da série historica da ANA. As caracteristicas dos ultimos 10 anos
representa a consolidacdo do sistema plantio direto nas lavouras da regiéo.
Observa-se que os valores médios da PS medidos em 2011 foram superiores para
0s meses de abril até agosto tabela 44, os proximos meses tiveram valores inferiores
as médias do periodo 2000-2010. Para valores medidos em 2012, somente 0 més
de julho superou a média histérica. Os resultados da estimativa da producdo de
sedimentos média mensal do intervalo 2000-2010, bem como a média anual séo
apresentados a seguir juntamente com os valores médios de precipitacdo mensal do

periodo.

Tabela 44 — Precipitacdo média (mm) e producdo de sedimentos (t km™) para 10
anos, e para o ano do monitoramento de 2011na bacia do Rio Conceigéo.

Periodo Ppt (2000-2010) PS (2000-2010) PS 2011 PS 2012
Janeiro 163,2 7,5 - 2,48
Fevereiro 91,1 2,1 - 0,74
Marco 123,3 1,5 11,91 0,49
Abril 138,1 2,7 41,39 0,34
Maio 140,6 10,9 32,25 0,85
Junho 130,8 10,5 11,62 0,37
Julho 128,5 9,2 27,04 15,53
Agosto 114,4 9,6 37,57 1,48
Setembro 123,5 18,6 2,02 2,41
Outubro 227,5 31,4 51 6,34
Novembro 166,3 17,7 3,89 1,76
Dezembro 170,8 18 0,48 8,3
Total 1718,2 139,7 173,27 41,09

Ppt=Precipitacdo (mm), PS=Produc&o de sedimento (t km®) .

Como no Estado do Rio Grande do Sul, o SPD encontra-se consolidado e
grande parte das lavouras gauchas adota esse sistema, buscou avaliar desde o ano

2000 até 2010 a producao de sedimentos mensal para a bacia.
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Figura 45 — Dados histoéricos de producédo de sedimento PS obtidos com a aplicacéo
da curva-chave de sedimento, bem como a precipitacdo para o periodo de 10anos.

Para a bacia hidrografica do rio Concei¢do 90% da area esta ocupada com
algum tipo de agricultura, sendo que o sistema plantio direto esta presente em
praticamente 85% da area. O sistema embora consolidado possui grande producao
de sedimento para o rio em detrimento de eventos, principalmente os de média a
grande magnitude, o que faz o aporte de volumes expressivo de sedimento. Sendo
gue temos destaque para esse periodo intervalos extremo, o que abrande diferentes
magnitudes de eventos, bem como diferentes estagios de cobertura do solo o que
contribui para os processos erosivos. Sendo possivel calcular uma boa estimativa
nesse periodo, bem como o comportamento que ela apresenta diante do processo
erosivo.

O resumo dos dados de precipitacdo, estimativas dos valores de producéo de
sedimentos, erosividade e coeficiente do escoamento superficial sdo apresentados
na forma de médias mensais para o intervalo de 2000 a 2010 representadas na
tabela 45. A média da producdo de sedimentos anual especifica foi de,
aproximadamente, 140 t km2.ano™” para a bacia, sendo o periodo considerado a

média da precipitacdo anual de 1718 mm.



164

A variabilidade intra-anual do periodo 2000 a 2010 mostra um padrdo de
erosao comum para a regiao sul do Brasil. Nos meses de setembro a novembro
ocorrem as chuvas mais erosivas que, consequentemente, geram as maiores perdas
de solo e de producao de sedimentos. Aliado a isso, o plantio das culturas de verao
ocorrem a partir de agosto. Sendo assim, nas areas de manejo inadequado do solo,
com baixa cobertura vegetal e sem barreiras de contencdo, ocorre a coincidéncia
das chuvas mais erosivas. Nota-se que na bacia que a producdo de sedimentos no
més de outubro € significativamente maior, seguidos dos meses de setembro
outubro e dezembro. O valor médio dos dez anos (2000 a 2010) da producao de
sedimentos na bacia do rio Conceicado (140 t km?.ano™) se aproximou da média dos

dois anos de monitoramento atual 2011 e 2012 de 141 t km™2.ano™.

Tabela 45 — Precipitacdo média (mm), producdo de sedimentos (t km? ano™) e
escoamento superficial para 10 anos da bacia do rio Conceicéo.

Rio Conceicéao

Periodo Ppt (mm) Elso ES PS
Jan 163 801 9,90 7,5
Fev 91 486 10,43 2,1
Mar 123 568 7,02 1,5
Abr 138 773 9,54 2,7
Mai 141 648 13,52 10,9
Jun 131 713 15,19 10,5
Jul 129 720 21,41 9,2
Ago 114 585 15,30 9,6
Set 124 613 12,27 18,6
Out 228 1446 18,72 31,4
Nov 166 851 17,18 17,7
Dez 171 773 17,87 18

Soma 1718 8977 14,03 139,7

Ppt=Precipitacdo (mm). Els,=Erosividade (MJ mm ha™ h™ ano™). ES= Coeficiente de escoamento
superficial (%). PS=Producao de sedimento(t ha™* ano™).

Na analise da tabela 45 pode ser observado que houve um volume
concentrado de chuvas para o més de outubro refletindo para o segundo maior
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escoamento superficial, repercutindo na maior producédo de sedimento do periodo
analisado.

Considerando os resultados na bacia do rio Concei¢cdo, obteve-se tanto no
periodo de monitoramento com alta frequéncia como no periodo onde a série foi
estendida com o uso da curva-chave de sedimentos uma elevada magnitude da
producdo de sedimentos (140 ton.km™?.ano™). Esse resultado comprova que apesar
da significativa contribuicdo do plantio direto desenvolvido nessa regido para a
reducdo dos processos erosivos locais ainda sdo necessario esforcos para a sua
reducdo. O valor obtido da producédo de sedimentos anual pode ser considerado
alto, pois algumas caracteristicas naturais da bacia contribuiriam para taxas
modestas de erosdo, como por exemplo: a) os solos sao profundos, argilosos e ricos
em oOxidos de ferro, que confere caracteristicas desfavoraveis ao processo de
desagregacao pelo impacto da gota e escoamento superficial; b) o relevo, em média,
€ suave ondulado determinando que a energia de cisalhamento do escoamento
controlada pela declividade é pequena; e c¢) o plantio das culturas é realizado sem o
revolvimento do solo, por meio do sistema plantio direto que deveria manter o solo
coberto com premissa de adi¢éo crescente de carbono no solo.

Algumas condi¢cBes locais podem justificar a possivel incoeréncia entre as
caracteristicas fisiograficas e uso e manejo do solo com os valores de producédo de
sedimentos monitorados. O primeiro aspecto visivel € a contribuicdo de sedimentos
provenientes das lavouras, nota-se claramente a presenca de canais de erosdo nas
e 0 seu significativo rebaixamento em relacdo ao nivel original. O segundo aspecto,
também visiveis, sdo 0s canais escoadouros que drenam 0 excesso de agua das
estradas na regido convergente da paisagem (talvegues) que aumenta a erosédo de
canal. Nesses locais formam-se canais profundos de erosédo e em muitos casos
vogorocas. Como consequéncia desse processo, existem grandes depoésitos de
sedimentos nas planicies aluviais e fluviais, onde os agricultores constroem drenos
0S quais sdo conexdes diretas entre lavouras e rede de drenagem. O terceiro
aspecto esta relacionado com o manejo das culturas, que no sistema plantio direto
preconiza a rotacdo de cultura e a maximizacdo da producéo de biomassa que deve
retornar ao solo na forma de matéria organica. Atualmente esse tem sido
negligenciado em funcdo do alto valor da soja no mercado internacional,

incentivando a utilizagdo da monocultura, e a possibilidade de produzir carne ou leite
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com a biomassa destinada a cobertura do solo, reciclagem de nutrientes e aumento
do estoque do carbono no solo.

O quinto aspecto, menos evidente, esta relacionado com desestruturacdo do
solo e um aumento da compactacdo devido ao trafego de maquinas pesadas em
condicdo de umidade inadequadas. Essa condicdo ocasiona a reducdo da
infiltracdo, o aumento do escoamento superficial e aumento da eroséo. Por fim
destaca-se a auséncia de praticas de conservacdo do solo que aumentem a
infiltracdo e reduzam a velocidade do escoamento superficial, que podem ser
exemplificados por praticas como o plantio em nivel, cultivo em faixas, corddes
vegetados, terracos de base larga, canais escoadouros, etc. Em funcédo da
otimizacdo da execucdo das operacdes de plantio, tratamentos fitossanitarios e
colheita, os agricultores da regido interpretam essas praticas como um empecilho a
atividade agricola e um custo adicional devido ao maior tempo gasto para percorrer
as glebas paralelas as curvas de nivel do terreno.

As quantidades de sedimentos transportadas em suspensdo nessa bacia
caracteriza uma situacdo de grande preocupacdo tanto do ponto de vista do
agricultor como da sociedade em geral. Além da perda de fertilidade,
desestruturacdo do solo, perda de area util por vocorocas e canais de eroséo,
reducdo da capacidade de armazenamento de agua no solo, a elevada quantidade
de sedimentos presentes na agua indica um alto potencial para a transferéncia de
nutrientes e agrotoxicos para os corpos d’agua. Os solos da bacia do rio Conceicao
séo argilosos e com grande propor¢cao de microagregados o que lhes confere alta
capacidade de adsorcédo de elementos quimicos utilizados nas lavouras, como por
exemplo, fésforo e agrotéxicos. Esse é um efeito fora do local de erosdo que implica
em grande custo para a sociedade ja que aumenta o custo do tratamento de agua,
aumenta os problemas de eutrofizacdo, aumenta contaminagcdo da sociedade por
substancia potencialmente perigosa.

Os resultados do monitoramento indicam duas situagbes temporais
importantes. A primeira esta relacionada com a variabilidade temporal intra-anual
gue foram evidenciadas pelos resultados da producdo de sedimentos no periodo de
2000 a 2010. Nesse periodo, foi considerado o Sistema de Plantio Direto como
consolidado, com a utilizagdo dos tratos culturais adotados na atualidade como soja
no verao e trigo, aveia ou pousio no inverno. Sendo que a geracao de escoamento e

perda de solo por varios tipos de uso da terra estdo intimamente relacionados
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(MAETENS et al., 2012), as informagbes sobre a eficacia das técnicas de
conservacao do solo e da 4gua na reducdo do escoamento anual e perda anual de
solo pode ser melhorada em sua eficacia na sua reducao. Ha também fortes indicios
de que a eficacia das técnicas de conservacdo do solo e da agua depende de
fatores ambientais, como o uso da terra, condutividade saturada e intensidade das
chuvas que ocorrem de maneira desuniforme (HESSEL & TENGE, 2008).

No entanto, muito poucas avaliagcdes quantitativas dos efeitos das técnicas de
conservacgao do solo e da agua sobre a eficacia na reducdo do escoamento anual e
perda anual de solo foram feitas. Limitando a compreenséo dos efeitos ambientais
sobre a eficacia na reducdo do escoamento anual e perda anual de solo, limitando
também a aplicacdo de técnicas de conservacao do solo em modelos erosao.

A magnitude da producdo de sedimentos como sendo o reflexo da erosao e
do escoamento superficial assume valores muito altos num periodo especifico do
ano que sao os meses de setembro a novembro com pico em outubro. Nesse caso o
planejamento das praticas agrondmicas deve considerar esse aspecto a fim de
atenua-lo Existe a possibilidade de reduzir o escoamento superficial pelo uso de
culturas que promovam maior interceptacdo da precipitacdo ou pelo aumento da
rugosidade do terreno, aumento da taxa de infiltracdo basica de agua no solo por
meio de métodos de preparo e manejo do solo que permitam a manutencao de uma
boa estrutura do solo e que mantenham a superficie do solo coberta (PRUSKI et al.,
2003).

A diferenca entre a eficacia na reducédo do escoamento superficial e perda de
solo s&do importantes a considerar, uma vez que reduzindo o escoamento e
promovendo a infiltragdo pode ser uma preocupac¢do muito maior do que reduzir a
perda de solo. Tanto a perda de solo como a drenagem, requer medidas e técnicas
eficazes de conservagcdo do solo e da agua, o que atualmente varia amplamente
entre os diferentes estudos, indicando um efeito de fatores ambientais (MAETENS et
al., 2012). O calendario agricola pode ser adaptado para que o manejo das culturas,
principalmente a cobertura do solo por residuos, apresente-se nesse momento em
seu apice.

A segunda situacdo importante esta relacionada com a probabilidade de
ocorréncia de eventos extremos que acontece com maior frequéncia em
determinada estacdo do ano com maior ou menor frequéncia. As técnicas de

conservacao do solo e da agua dependem de fatores ambientais, como o uso da
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terra, condutividade saturada e intensidade das chuvas. Embora a maior producéo
de sedimentos das encostas ocorre durante os eventos de média a grande
intensidade, os sedimentos sdo temporariamente armazenados dentro dos canais e
exportados durante grande eventos de intensidade moderada em periodos umidos
(primavera e Outono). Isso fica evidenciado claramente com os resultados do
periodo 2011 e 2012

Todos estes processos e fatores sdo muito influenciados pela intensidade e
magnitude das chuvas. Apenas muito poucos eventos sdo capazes de tornar o
sistema com mudanca de paisagem (SCHUMM, 1980). No entanto, em escala
reduzida os processos certamente influenciam os efeitos de eventos de grande
magnitude, ainda que de forma gradual (CAMMERAAT, 2004).

O impacto de eventos extremos com tempo de retorno de 10 anos ou menos
sdo responsaveis por perdas elevadas com consequéncias danosas e irreversiveis,
tanto do ponto de vista do agricultor como para a sociedade. A quantificacdo das
descargas soélidas e liquidas nessas situacfes justifica a necessidade de
implementacdo de medidas mecéanicas de controle do escoamento superficial. O
manejo da gleba deve ser considerado no planejamento das lavouras na regido, o
que permitira conduzir corretamente 0 excesso de precipitacdo que inevitavelmente
ocorrera maximizando o potencial de infiltracdo de agua no solo.

Recentes pesquisas enfocam no papel da conservacdo, que possui varias
funcbes do ecossistema do solo e nos ciclos biogeoquimicos e sequestro de
carbono. Considerando o papel da conservacdo do solo e da agua na reducéo da
perda de solo € bem reconhecida, existe ainda uma necessidade de integrar a
conservacao efetivamente na gestdo melhoria das terras agricolas e préticas
sustentaveis.

O escoamento superficial para esse periodo esteve na média em 14%, com
destaque para os meses de julho e outubro onde foram obtidos os maiores valores
histéricos de escoamento superficial. Isso deve a fortes indices pluviométricos que
estdo concentrados nesses meses associado a umidade antecedente. Outro fator
gue devemos considerar para os valores mais elevados do escoamento superficial
esta associado a reduzida cobertura do solo, principalmente nos més de julho, onde
a cobertura vegetal encontra-se nos estagios iniciais.

Desta forma, percebe-se que medidas precisam ser tomadas por gestores e

produtores, pois nota-se elevas taxas de escoamento e processo erosivo em fungao
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de regimes pluviométricos intensos potencializados por uso e manejo dos solos
inadequados. Observa-se ainda, que necessitamos de maiores estudos e periodo de
tempo acerca do monitoramento de bacias hidrograficas, principalmente grandes
bacias as quais nos retratam a realidade dos problemas em escala regional, bem

como propor medidas que sejam mais eficientes nessa escala.

4.5.3 Andlise na escala de eventos

Neste trabalho os dados foram processados em diferentes escalas temporais
para a analise e interpretacdo dos dados, sendo obtidos dados mensais, dados
diarios e escala de eventos. Existem diferentes objetivos quanto aos estudos que
envolvem as variaveis hidrossedimentolégicas que necessitam diferentes
discretizacbes do tempo, como por exemplo, a andlise do impacto de um evento
pluviométrico, necessitando uma melhor discretizacéo das variaveis deste processo.

Diminuicdo da erosdo durante o verao e inicio do outono pode ser relacionada
com as mudancas na umidade do solo antecedente durante eventos em condi¢des
de baixa saturacdo do solo. Apesar de um aumento nas chuvas no inverno foi
prevista uma diminuicdo da evapotranspiracdo que pode causar aumento no
conteudo de agua no solo que pode resultar em acréscimo de saturacado. Isto
significa que menos precipitacdo é necessaria para trazer o solo a saturacao e gerar
quantidade superior de escoamento em relacdo as condic¢des iniciais.

O monitoramento na escala de eventos permite avaliar a magnitudes e 0s
danos caudados quando ocorrem, sendo possivel estipular medidas eficazes para
diminuir seus impactos sob o sistema, como as cheias e estiagens.

O periodo de monitoramento englobou 23 eventos de diferentes magnitudes e
estadios de desenvolvimento das culturas, tornando esse conjunto representativo

para a descricdo dos processos de formacéo do escoamento superficial.
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Tabela 46 — Variaveis hidrossedimentoldgicas dos eventos monitorados na bacia do rio Conceicao.

Data Duragdo  P.total 30 Esc. Total Esc.Base Esc. Superf. CE Q méx CSS méax CSS média PS
Evt. dia dachuvah mm  mm/h m3 m3 m3 % m’s? glL? gL? t km™
1 24/03/2011 121,33 219 - 1,01E+13 2,53E+12 7,65E+12 12,33 106,02 1,844 0,3435 9,56
2 14/04/2011 57,5 58,5 348,48 4,62E+12 9,33E+11 3,69E+12 4,90 50,8 0,815 0,313 3,33
3 18/09/2011 46,61 35,6 - 7,50E+12 5,74E+12 1,76E+12 0,97 24,04 0,077 0,042 0,56
4 30/09/2011 54,81 50,0 - 4,33E+12 1,32E+12 3,00E+12 3,21 28,03 0,191 0,083 0,69
5 06/10/2011 59 61,9 - 7,54E+12 4,17E+12 3,37E+12 3,28 39,22 0,590 0,091 1,43
6 12/10/2011 53,33 37 - 5,02E+12 1,84E+12 3,18E+12 8,48 39,22 0,455 0,117 1,36
7 20/10/2011 168,66 48,59 291,57 1,85E+13 9,58E+12 8,91E+12 4,66 24,04 0,162 0,049 1,38
8 09/11/2011 153,5 56,16 336,99 9,99E+12 1,69E+12 8,30E+12 5,92 58,25 1,377 0,149 3,23
9 22/01/2012 10 38,6 0,04 487E+11 6,77E+10 4,19E+11 0,53 18,15 1,310 0,450 0,33
10 23/01/2012 53 23,6 42,12 2,58E+12 2,73E+11 2,31E+12 1,38 14,21 0,340 0,110 0,32
11 25/02/2012 445 16,0 22,08 2,38E+12 9,04E+11 1,48E+12 0,39 8,7 0,870 0,090 0,17
12 04/07/2012 66,83 25,89 155,34 6,83E+12 3,50E+12 3,33E+12 4,49 23,54 0,360 0,120 1,34
13 28/07/2012 49,16 67,07 320,76 1,17E+13 8,46E+12 3,24E+12 17,02 76,78 3,120 0,290 14,61
14 20/08/2012 166,16 23,04 138,24 5,43E+12 2,07E+12 3,36E+12 4,09 12,44 0,030 0,020 0,21
15 08/09/2012 79 50,92 305,52 6,76E+12 2,55E+12 4,21E+12 4,76 32,02 0,100 0,030 0,46
16 18/09/2012 51,33 62,13 372,78 8,62E+12 5,02E+12 3,60E+12 6,51 89,48 0,170 0,050 1,51
17 01/10/2012 71,33 127,04 762,24 9,37E+12 3,94E+12 5,43E+12 18,11 177,76 0,170 0,050 2,99
18 09/10/2012 47,16 23,46 26,8 4,13E+12 1,08E+12 3,05E+12 2,98 46,08 0,140 0,040 0,50
19 15/10/2012 44 16,57 99,42 4,10E+12 1,56E+12 2,54E+12 2,05 29,55 0,060 0,040 0,63
20 21/10/2012 60 46,32 277,92 8,13E+12 4,11E+12 4,02E+12 7,88 61,49 0,120 0,040 0,89
21 26/10/2012 123,16 57,45 344,7 1,49E+13 6,57E+12 8,33E+12 16,41 58,25 0,100 0,030 1,34
22 18/11/2012 42,66 26,63 159,78 4,59E+12 2,39E+12 2,20E+12 1,03 20,1 0,030 0,020 0,18
23 22/11/2012 54,5 16,42 98,564 590E+12 2,96E+12 2,94E+12 1,17 26,9 0,030 0,020 0,28

P: precipitagdo total; I3o: Intensidade maxima da chuva em 30 minutos; esc.:Escoamento; Qmax: vazao maxima; CSSmax: Concentragdo de sedimentos em
suspensao maxima. CSS média: Concentragdo de sedimentos em suspensdo média. PS: Producao de sedimentos. CE: coeficiente de escoamento.



171

As caracteristicas fisiograficas da bacia, tais como grande area de drenagem,
relevo suave a ondulado, solos profundos e uso agricola em 90% da area
contribuem para a grande capacidade de amortizacdo das ondas de cheia.

A concentracao de sedimentos em suspensédo (CSS) variou entre 0s eventos
monitorados de 0,30 a 3,12 g L™ com valor médio de 0,112 g L™. No ano de 2011, a
bacia do rio Conceicdo sofreu forte influéncia de alguns eventos, sendo o solo
cultivado com uso do sistema plantio direto, possui evidéncias de alguns agravantes
como compactacdo do solo, falta de curvas de nivel, semeadura morro abaixo e
mata ciliar reduzida. Assim, com 0s eventos monitorados observa-se que em
eventos de baixa e média magnitude o uso de plantas de cobertura ndo possuem
uma eficiéncia que reduza seus efeitos na producdo de sedimentos, entretanto,
durante o periodo monitorado ocorreu aproximadamente 6 eventos que podemos
considerar importantes, sendo alto seu impacto no sistema, um exemplo de evento
ocorrido em julho de 2011 com volume de precipitacdo ao redor de 120 mm em dois
dias, que gerou mais de 90% da producédo de sedimentos daquele més em trés dias
de evento, sendo carreados para 0s corpos hidricos alto volume de sedimentos.

Resultados semelhantes DEFERSHA & MELESSE (2012) em seus estudos
indicaram que a partir do monitoramento de eventos extremos tiveram uma
contribuicdo expressiva na producdo de sedimentos. Dessa forma nos processos
erosivos, a grande quantidade da producdo de sedimento gerada pode ter origem
apenas de um unico evento, e 0os demais podem apresentar uma menor contribuicdo
da Producéo de sedimento.

A seguir sdo apresentados alguns dos principais eventos monitorados,
indicando a magnitude e as caracteristicas dos hidrogramas e sedimentogramas em
func@o do padrédo de precipitacdo e época do ano. A figura 46 mostra a secdo de
monitoramento numa condi¢cdo de cheia e de normalidade. A diferenca entre os

niveis é de aproximadamente 5 metros.
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Figura 46 — Representacao de duas condi¢des distintas que ocorrem na bacia do rio
Conceigédo com ocorréncia de evento (A) e uma condigéo de seca (B).

As figuras abaixo representam os principais eventos ocorridos na bacia do rio
Conceicdo. A linha de cor verde refere se a vazdo Q, a de cor cinza representa a
concentracdo de sedimentos em suspensdo CSS em g L™, e a linha azul a

precipitacdo em mm.
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Figura 47 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma para o evento ocorrido em
24/03/2011 na bacia do rio Conceicgdo.
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Figura 48 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma para o evento ocorrido em
14/04/2011 na bacia do rio Conceicéo.
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Figura 49 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma para o evento ocorrido em
07/11/11 na bacia de Conceicéo.
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Figura 50 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma para o evento ocorrido em
28/07/2012 na bacia do rio Conceigéao.
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Figura 51 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma para o evento ocorrido em

01/10/2012 na bacia do rio Conceigao.
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Figura 52 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma para o evento ocorrido em
26/10/2012 na bacia do rio Conceicao.

O més de marco de 2011, como observado nos dois anos do monitoramento,
€ caracterizado por alto e baixo volume acumulado de chuva devido a atuacédo de
fenbmenos climaticos. Somado a isso a producdo de sedimentos para 0 més
apresentou como um dos maiores para 0 ano de 2011. Para todo o volume
precipitado 12,33% foi convertido em escoamento superficial, 0 que evidencia que 0
solo apos a acéo de eventos de grande magnitude tem sua capacidade de infiltracéo
reduzida, contribuindo para o aumento do escoamento que reflete em maiores
vazbes e concentracdo de sedimento.

O evento que ocorreu em 14/04/2011 durante a colheita da soja cujo volume
precipitado de 58 mm teve impacto na formacdo do escoamento superficial,
principalmente apds a colheita da soja, a qual o solo permanece com baixa
cobertura superficial pelo residuo da soja. Como faz parte das leguminosas sua taxa
de degradacdo é maior frente as gramineas como, por exemplo, os residuos do
milho. Ao considerarmos a magnitude desse evento com vazdes elevadas, obteve

significativa contribuicéio na producéio de sedimentos que foi de 3,33 t km™. Portanto,
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frente a reduzida cobertura do solo esse cenario indicou significativa contribuigdo na
producédo de sedimento mensal.

O evento do dia 07/11/2011 ocorreu no espaco de uma semana de outro
evento, sendo observado um volume de precipitacdo de 97 mm no periodo de trés
dias. O evento ocorrido com precipitacdo de 60 mm, sendo considerado de média
magnitude em decorréncia da intensidade da chuva e pelo periodo de menor
protecdo do solo. Além disso, a CSS maxima esteve aproximadamente em 1.37g L™,
provavelmente em virtude do maior transporte do solo devido a menor protecéo, por
estar exposto e sob influéncia do evento anterior que manteve a umidade do solo em
indices mais elevados.

O monitoramento do evento do dia 28/07/2012 com 53 mm precipitado
apresentou resultados que colaboram para este esse estudo. Com o
acompanhamento desse evento pode constatar o efeito da umidade do solo através
da observacéo a campo de um evento anterior de 95 mm; o que manteve o indice de
umidade elevado para esse evento. Desse modo, gerou um escoamento cujo
coeficiente de escoamento foi de 17%, o que contribui para a maior producdo de
sedimento 14 t km™ para apenas um evento. Na pratica entre todos os meses de
2012 monitorado, julho apresentou a maior contribuicdo individual em um Unico
evento. Isso pressupde pela maior umidade do solo antecedente, associado aos
baixos indices de infiltracdo que colaboram para elevados indices de vazédo e
concentracdo de sedimentos. Esse mesmo comportamento foi observado em julho
de 2011, aonde a vazdo méxima chegou a indice de 230 m3 s™.

Para o evento de 01/10/2012 onde se enquadra em evento de grande
magnitude, com indice pluviométrico de 127 mm e duracdo de 72 horas. Sendo que
contribuiu para as descargas liquidas e sdlidas o que favoreceu esses valores em
detrimento do periodo estar no inicio das praticas agricolas com preparo da area
para a soja bem como a colheita do trigo, 0 que torna o solo exposto a acdo das
chuvas erosivas, gue associado a falta de barreiras fisicas maximizam as descargas
liquida e sélida. O que é evidenciado para outro evento de 57 mm em 26/10/2012,
sendo responsavel por elevadas vazbes, o que contribui para a producédo de
sedimentos.

De maneira geral, os eventos tiveram um comportamento distinto, o que
variou no transcorrer nos dois anos monitorados. Esse comportamento pode ser

atribuido a grande diversidade de sistema de cultivos presente na area da bacia
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hidrografica passivel de intensas transformag6es. De maneira geral as chuvas sao
distribuidas de maneira desuniforme em grandes bacias, sendo 0S processos
gerados pela acdo das chuvas € diferente frente ao uso e manejo adotado pelos
diferentes agricultores.

O transporte de sedimentos na bacia € governado pelos fatores hidrolégicos
que controlam as caracteristicas e o regime dos cursos da agua. Os fatores
hidrolégicos, cujos mais importantes sdo a quantidade e a distribuicdo das
precipitacfes, a estrutura geoldgica, as condicBes topograficas e a cobertura
vegetal, que acaba influenciando na disponibilidade de material a ser carreado até
0S rios.

Efeitos de desmatamento e areas de superficie impermeavel sao fatores que
também afetam o fluxo de corrente na bacia do rio Concei¢cdo, 0 que inclui baixa
cobertura do solo em grande parte da bacia, bem como o aumento da superficie
impermeavel resultante da compactacdo do solo. Pode ser considerado que o
desmatamento reduz o tempo de retencdo de chuva que caem sobre superficie do
solo e contribuem ainda mais para a natureza erratica da vazao no rio Conceicéo e a
rapidez em que os eventos de chuva podem afetar o fluxo através da bacia
hidrogréfica.

A manutencédo das florestas proxima da rede de drenagem tendem a ter uma
maior taxa de infiltracdo e a reduzir os fluxos de pico e inunda¢des, mantendo fluxos
de base (MAES et al., 2009). Sendo que a disponibilidade de agua no sistema
depende nédo so da infiltracdo e do fluxo, mas também da retencdo da humidade no
solo. Embora a oferta de agua superficial para a irrigacdo seja escassa, a maior
parte da agua para o uso agricola vem de chuvas, sendo armazenada no solo
(MOLDEN, 2007)

A cobertura pode retardar ou desvia a precipitacdo anual na bacia, mitigando
os efeitos de grandes eventos de precipitacdo, o que pode espalhar o fluxo de agua
ao longo de um periodo prolongado de tempo, reduzindo a probabilidade de eroséo
do solo e a ocorréncia de eventos de cheia, devido a libertacdo repentina de agua
para o fluxo do rio.

O fluxo da vazédo e a o aumento das taxas de exportacao de sedimentos pode
ser uma combinacdo de classes de umidade e o uso do solo agricola, o que pode

favorecer para areas mais altas frente de molhamento.
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A conectividade das lavouras aos rios pode depender muito das préticas
agricolas, onde em &reas que ocorrem eventos de grande magnitude pode
desagregar altos indices de solo, onde ndo necessariamente ocorrera o transporte
de sedimentos. O que pode ocorrer em eventos menores com capacidade de
transporte superior. Portanto a contribuicdo de cada evento frente as descargas
solidas e liquidas nos rios ocorre de maneira Unica e em taxa variavel, o que torna o
monitoramento uma peca fundamental na descricdo dos processos a nivel de
evento.

Apesar da limitada atencdo, a reducdo do escoamento continua a ser uma
preocupacao importante. A conservacao de agua disponivel no local para as plantas
€ uma questdo importante para a producdo agricola e pode ser uma preocupacao
mais importante do que a perda de solo, por exemplo, em areas onde a agua € um
recurso fundamental. Assim, a reducdo de escoamento € uma parte crucial de
captacdo integrado de gestédo, além disso, geracdo de escoamento e perda de solo
por varios tipos de uso da terra estédo intimamente relacionados.

O solo contribui com baixo armazenamento de &guas subterraneas e,
consequentemente, recarga de aguas subterraneas do rio pode ser minima, levando
a niveis sazonais de baixo fluxo, especialmente durante os periodos de seca. Os
dados obtidos de vazéo, indicam que estes fluxos sdo muitas vezes efémeros com
vazao muito limitada durante os meses mais secos no verdo e inicio do outono em
anos com atuacao de fendbmenos climaticos como o La Nifia.

Técnicas de conservacao de solo e agua ja existem ha muito tempo para
combater os efeitos nocivos da perda de solo por meio de entre sulcos e corregos de
erosdo (MORGAN, 2005). O que torna necessario reduzir tanto o escoamento no
local quanto a perda de solo como consequéncias de erosao, tais como a
sedimentacao de reservatorios, e a deterioracao da qualidade da agua.

A exploracdo e o armazenamento da agua da chuva no préprio solo permite
gue os agricultores reutilizem para as culturas durante periodos de estresse hidrico,
recuperando-se a parte dessa agua que normalmente seria perdida para o sistema.
Sendo necessario adotar um manejo que aumente a infiltracdo com maior cobertura
vegetal e que reduza a evaporacdo do solo. ROST et al.,, (2009) prevé que a
producéo das lavouras pode ser aumentada em quase 20 por cento, com préticas de

manejo que melhor exploram a agua do solo.
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Praticas agricolas sdo necessérias para proteger o solo e reduzir a eroséo e
escoamento superficial através de barreiras mecénicas como curvas de nivel e
plantio em contorno, bem como outras medidas de conservacdo que mantenham a
fertilidade do solo, minimizando a perda de nutrientes e mantendo sua
disponibilidade para as culturas. Culturas de cobertura facilitam a exploragdo de
retencdo do solo de nutrientes entre os ciclos de cultivo, enquanto que a vegetagao
riparia reduz a erosdo e escoamento entre lavouras e rios. Os residuos vegetais
podem manter a matéria organica do solo, o que auxilia na retencdo de agua e
nutrientes para o fornecimento as culturas. Juntas, essas praticas de conservagao
auxiliam agricultura a ser mais sustentavel.

Préaticas como cobertura ou consércio melhoraram a assimilacdo das plantas
e dos microrganismos nha assimilacdo do nitrogénio e reduz a forma de nitrato, sendo
a forma mais suscetivel de perdas de nitrogénio. Outras préaticas de gestao incluem
diversificar as fontes de nutrientes, com intensificacdo das leguminosas para fixagcéo
bioldgica de nitrogénio e fésforo com diversificacdo das rotacdes. A gestao integrada
dos processos biogeoquimicos que regulam o ciclo de nutrientes e carbono poderia
reduzir a necessidade de adicdo de nutrientes em excesso na agricultura
(DRINKWATER & SNAPP, 2007).
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4.6 Taxa de transferéncia de sedimentos-SDR

4.6.1 Taxa de entrega de sedimentos para os diferentes SDR

Considerando a importancia do conceito da taxa de entrega de sedimentos
para os procedimentos de modelagem matematica da erosdo do solo. Esse foi
estimado a partir das caracteristicas fisicas da bacia para diferentes equacfes
presentes na literatura. Na tabela 47 é apresentado o SDR calculado considerando

diferentes metodologias.

Tabela 47 — Principais valores para SDR calculados para a bacia.

Autores indice de entrega de sedimento-SDR (%)
USSF-Forest Service (1980) 6
LU et al., (2006) 11
Renfro, (1975) 14
Vanoni, (1975) 20
(Williams & Berndt, 1972) 35
USDA 27

Considerando o SDR estimado pelas diferentes metodologias disponiveis na
literatura e os valores de erosdo bruta estimados para essa bacia, foi calculada a
producdo de sedimentos pela multiplicacdo entre o0 SDR e a erosao bruta estimada

pela modelagem tabela 48.
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Tabela 48 — Valores de producéo de sedimentos calculadas a partir da erosdo bruta
nos diferentes cenarios e para diferentes valores de SDR.

USDA VANONI USSF RENFRO LU (2006) WILLIAMS

SDR 0.27 0.2 0.06 0.14 0.11 0.35
Cenario EB Producéo de Sedimentos t km? ano™

CiR1 196 52,92 39,2 11,76 27,44 21,56 68,6
Cl1R2 248 66,96 49,6 14,88 34,72 27,28 86,8
C2R1 443 119,61 88,6 26,58 62,02 48,73 155,05
C2R2 1037 279,99 2074 62,22 145,18 114,07 362,95
C3R1 353 9531 70,6 21,18 49,42 38,83 123,55
C3R2 443 119,61 88,6 26,58 62,02 48,73 155,05
C4R1 443 11961 88,6 26,58 62,02 48,73 155,05
C4R2 443 119,61 88,6 26,58 62,02 48,73 155,05
CbR1 1288 347,76 257.,6 77,28 180,32 141,68 450,8
CbR2 1608 434,16 321,6 96,48 225,12 176,88 562,8
C6R1 443 119,61 88,6 26,58 62,02 48,73 155,05
C6R2 443 119,61 88,6 26,58 62,02 48,73 155,05

Cl=Soja/aveia/milho,C2=Soja/pastagem/soja,C3=Soja/pousio/trigo,C4=Soja/pousio/aveia, C5=Soja/so
lo exposto/soja, C6=Soja/solo exposto/milho. R1=8978, R2=11299, EB=Erosé&o bruta (t km™ ano'l),
SDR=Taxa de transferéncia de sedimentos.

O objetivo dessa tabela é indicar o impacto nos resultados finais de producéao
de sedimentos considerando as incertezas associadas a estimativa da erosdo bruta
e na escolha da metodologia de determinacdo do SDR. O valor minimo de producao
de sedimentos foi de 11,76 t km? ano™, e o valor méaximo de 562 t km?ano™, ou
seja, uma diferenca de 50 vezes, o que indica a margem de erro capaz de ocorrer
em projetos amplamente utilizados no Brasil. Isso pode ocorrer quando a RUSLE é
utilizada para estimativa de producdo de sedimentos em circunstancias que nao
existem dados de CSS e Q para estimar a producdo de sedimento para prever o
assoreamento de reservatorios, por exemplo. Isso sem contar, problemas (erros)
frequentes na estimativa do fator topografico.

Considerando os dados medidos de producdo de sedimentos nessa bacia
(140 t km™ano™), consideramos que os valores estimados usando o SDR de
RENFRO (1975), apresentam valores numa ordem de magnitude coerentes com 0s
dados medidos. Além desse, 0 cenario que mais se aproximou da produgdo de
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sedimento medido foi C5R1 que obteve um valor estimado de 141 t km™? ano™

através do SDR de LU et al., (2006).

Quando fizemos a analise usando o SDR da USDA e de Williams percebe-se
gue existe uma repetitividade dos valores de producédo de sedimento no intervalo de
120-160 t km™? ano™, em ambos ocorre em 50 % dos cenarios 0 que podemos
considerar que o valor estimado pela modelagem estdo proximos dos medidos a
campo que esta estimado em 140 t km? ano™.

Na tabela 49, foi criado um valor de SDR minimo, maximo e médio, bem
como estimado um valor de SDR provavel. O SDR provavel foi escolhido 0,24
considerando a média da producdo de sedimentos dos ultimos 10 anos (140 t km’

2ano™) e os cenarios de C que consideramos mais frequentes (C2, C3 e C4).

Tabela 49 — Estimativa do SDR através de valores de erosao bruta minima, média e
maximo bem como a erosédo bruta provavel.

SDR Maximo SDR Médio SDR Minimo SDR Provavel

SDR 0.71 0.15 0.087 0.24
Tratamentos EB Producéo de Sedimentos t km? ano™
CiR1 196 140 30,42 17,06 48,67
Cl1R2 248 177,14 38,49 21,59 61,58
C2R1 443 316,43 68,76 38,57 110,00
C2R2 1037 740,71 160,95 90,29 257,49
C3R1 353 252,14 54,79 30,73 87,65
C3R2 443 316,43 68,76 38,57 110,00
C4R1 443 316,43 68,76 38,57 110,00
C4R2 443 316,43 68,76 38,57 110,00
C5R1 1288 920 199,91 112,14 319,81
C5R2 1608 1148,57 249,58 140,00 399,27
C6R1 443 316,43 68,76 38,57 110,00
C6R2 443 316,43 68,76 38,57 110,00

C1=Soja/aveia/milho, C2=Soja/pastagem/soja, C3=Soja/pousiol/trigo, C4=Soja/pousio/aveia,
5=Soja/solo exposto/soja, C6=Soja/solo exposto/milho, R1=8979 MJ mm ha*h™ ano™; R2= 11300 MJ
mm ha™ h™ ano™, EB=Erosao bruta (t km™? ano™), SDR=Taxa de transferéncia de sedimentos.

Para a producéo de sedimento estimado pela curva chave de sedimento de
10 anos com erosao bruta minima se obteve um SDR méaximo. Ja com a producao

de sedimento real com erosdo bruta maxima obteve um SDR minimo. Se supdem
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que a erosdo bruta esteja na ordem de 6 t km?ano™ para esse bacia com um SDR
provavel de 24 %, sendo proximo da USDA de 27 %.

Para o SDR provavel, varios cenarios coincidiram em um mesmo valor para o
intervalo de 110 a 160. Esse mesmo comportamento se observa quando se usou o
SDR de Williams e USDA tabela 48, onde a variacdo dos cenéarios refletiu em 50%
dos valores, sendo que os demais cenarios permaneceram abaixo ou acima desse
intervalo.

Podemos frisar que a taxa de entrega de sedimentos ocorre de forma distinta
e de maneira heterogénea. Ao longo do tempo os valores de SDR podem variar
devido ao uso do solo, o que pode proporcionar um aumento na erosao bruta
influenciando o SDR. Assim, o manejo de solo em uma bacia condiciona o valor de
SDR. Bacia bem manejada SDR baixo. Bacia mal manejada SDR alto, e
consequentemente maior impacto nos recursos hidricos com aumento da producao
de sedimento.

VAN ROMPAEY et al.,(2007) relatou um SDR de 28% para uma captacéo de
1960 km? na Republica Checa, VERSTRAETEN et al.(2007) encontrou valores de
SDR de 20-39% para captacéo de 164-2173 km? na Austrélia, FRYIRS & BRIERLEY
(2001) estimou um SDR extremamente alto de quase 70% na bacia do Rio Bega
com drenagem de 1040 km? no Sul da Austrélia, o que causou grandes alteracées
na morfologia do rio, ROMERO DIAZ et al. (1992) encontrou valores SDR de 7- 46%
em varias sub bacias do rio Segura na Espanha, com &area entre 100-1.500 km?, e
de VENTE et al., (2008) previu um SDR variando de 0,03% a 55% para 61 bacias na
Espanha, variando entre 30 e 13 000 km? de &rea. Deve-se ressaltar, no entanto que
as bacias citadas sdo de tamanhos muito diferentes e que os métodos de céalculo do
SDR varia entre os estudos, de maneira geral qualguer comparagcédo deve ser
tomado muito cuidado.

Aspectos de conectividade da paisagem € uma questao crucial quando ligado
a processos na area de producdo de sedimentos com processos de canais de
transporte de sedimentos (HELMING et al., 2005). Quando sé&o realizados medicbes
de erosao relacionando os processos em pequenas parcelas de terreno fechados,
especialmente a conectividade do sistema € quebrada, ou, pelo menos, a
conectividade da encosta como um todo néo é refletido.

Assim os resultados de pequenas parcelas de superficies erodiveis (fontes de

escoamento e sedimentos) ndo sdo adequados para extrapolacdo para escalas



184

maiores, como encostas. No entanto, embora as medidas sejam em pequenas
parcelas, ndo refle a conectividade do sistema, sendo Util apenas para compreender
0 comportamento dos processos dentro de uma superficie homogénea.

A abertura de sulcos nas lavouras ocasionada pelas chuvas na maioria dos
casos possui ligacdo espacial de sedimentos a depressdes do terreno. Surge um
armazenamento de retencdo, sendo com vias mais longas também aumenta a
possibilidade de armazenamento local de sedimento, sendo visivel a jusante da
bacia do rio Conceicéo, onde as areas possuem topografia mais suave em relacéo a
proximidade do exutério.

Isto esta relacionado com o conceito da maior probabilidade, ou seja,
possuem locais de armazenamento temporario, e posteriormente dissipam de
acordo com a intensidade dos eventos, tipo de solo, declividade, barreiras
impeditivas como curvas, matas, banhados, acudes e barragens. Em bacias de
maior dimensédo geralmente causa uma relacdo inversa entre a producdo de
sedimentos e a contribuicdo da area (WALLING, 1983; DE VENTE & POESEN, 2005
: GALLART et al., 2004) encontraram um deslocamento temporario de circulacéo de
sedimentos maior em escala menor de observacdo. A exportacdo de sedimento
pode ser mais controlada pela dindmica do fluxo principal do canal do que nas areas
de fontes sedimentos como nas encostas por exemplo. Os anos de maior producéo
de sedimentos em escala de bacia nem sempre sd0 0s anos mais chuvosos, mas
sim 0s anos, com maior numero de eventos de média a alta intensidade.

Para as areas de drenagem na faixa entre pequenas bacias e bacias grandes
(>10 km?), o efeito de sumidouros de sedimentos, muitas vezes torna-se dominante
sobre as fontes sedimentos, resultando em um declinio gradual. Ou seja mudancas
no sistema de erosédo limitam o seu transporte (OSTERKAMP & TOY, 1997). Isso
pode ser explicado devido a muitas vezes nos rios maiores ocorra o
desenvolvimento de planicie mais extensa, bem como areas de impedimento onde
os sedimentos sdo armazenados, sendo a distancia percorrida pelos sedimentos
através da bacia € maior o que propicia 0 seu depdésito. J& em pequenos rios sao
mais propensos a responder diretamente a evento sendo dirigido a grandes bacias
(WALLING,1983 ; SYVITSKI, 2003). Assim, quanto maior a area, maior a
probabilidade de deposicdo de sedimentos no caminho.

A manutencdo das matas riparias (mata ciliar e mata de galeria) que

acompanham os cursos d’agua desempenham funcdes importantes, destacando-se
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a manutencéo dos leitos dos rios, protecdo das nascentes, conservacao dos solos
contra a erosdo e empobrecimento, manutencdo de condi¢cdes favoraveis & fauna,
dentre outros. Essa preservacdo da mata riparia pode diminuir os valores
consideravelmente da taxa de entrega de sedimentos aos rios (SDR) com

manutencado dos recursos hidricos.






5 CONCLUSOES

Através da modelagem foi possivel estimar a producdo de sedimentos para
diferentes cenérios, sendo que a taxa de transferéncia da erosédo bruta observada
ficou préximo do medido para alguns cenarios. A utilizacdo do ArcGIS para a
aplicacdo da Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) demonstrou-
se eficaz e apresentou coeréncia com dados de producédo de sedimento obtidos por
monitoramento. Entretanto a estimativa do fator C por métodos automaticos séo
ineficientes para captar a variabilidade do uso e manejo, sendo esse fato grande
fonte de incertezas.

O monitoramento hidrossedimentométrico realizado no periodo de 20 meses,
permitiu obter um amplo conjunto de dados com diferentes magnitudes de eventos.
Na analise dos eventos observamos a importancia do monitoramento em eventos de
grande e média magnitude, pois sdo eles os responsaveis pelas maiores descargas
liguidas e sélidas. Os grandes eventos monitorados juntamente com o
monitoramento automatico permitiu a criacdo da curva chave de sedimento, que
possibilitou calcular a média da producéo de sedimento para 10 anos para o sistema
plantio direto consolidado, sendo a producdo de sedimento média extrapolada
através da utilizacdo da curva-chave de sedimentos foi de 140 t km? ano™.

Estimativa do valor C para RUSLE mostrou que o aumento da cobertura do
solo para as sucessodes de culturas simuladas afetou significativamente a reducéo
desse fator e consequentemente a producao de sedimentos. Entre as sequencias de
culturas simuladas a maior eroséo bruta ocorreu na condi¢éo de soja e pousio. Com
0 aumento da cobertura vegetal com a utilizacdo das técnicas de conservacao do
solo, com rotacdo de cultura de soja/aveia/milhno houve eficdcia na reducdo da
eroséo bruta anual.

Os sistemas de producao agricola presentes na bacia hidrografica monitorada
apresentou limitacdo no controle do escoamento superficial e dos processos
erosivos. Em fungé&o das respostas aos eventos de grande magnitude, conclui-se
gue a auséncia de medidas mecanicas de controle do escoamento superficial em
conjunto com manejo inadequado das glebas seja a principal causa relacionada com

grande magnitude dos processos hidrossedimentologicos observados.
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O estudo mostra claramente evidéncias fortes de erosao, sendo que a bacia
hidrografica do rio Conceicdo requer a implementacdo de medidas mais eficaz na
conservacao do solo para reduzir o risco de erosdo. Sendo que é necessario para a
area agricola, medidas de implementacéo de diferentes técnicas de conservacao do
solo especialmente em terras agricolas com encostas ingremes.

As tendéncias de longo prazo, bem como a variabilidade interanual da
eficacia de técnicas de conservacédo do solo e da agua sao fatores importantes a
serem ainda explorados, para verificar como eles contribuirdo para uma melhor
selecdo de técnicas de conservacao dos solos e dos recursos hidricos. No entanto,
uma avaliacdo precisa desses efeitos requerem estudos que avaliam a eficacia de
técnicas de conservacao do solo e da 4&gua em um periodo de maior tempo.

Os resultados apontaram a necessidade de aprofundamento nas técnicas de
monitoramento e de modelagem de parametros e variaveis associadas a estimativa

da eroséo e da producédo de sedimentos.
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ANEXOS




Anexo 1: Calculo do fator C para o cenario | - Soja/aveia/milho

Determinacao do fator C

C=RPS*FEI RPSi=Cdi*Csi*Uai*Rsi FEI

0,000089 0,000991101 0,089483762
0,000034 0,000656189 0,051256703
0,003955 0,062320293 0,063459536
0,004899 0,05669861 0,08639616
0,000979 0,013531327 0,072361193
0,000202 0,00253748 0,079726939
0,000039 0,000481025 0,080430077
0,000788 0,012054044 0,065338708
0,000322 0,004691317 0,068574387
0,000184 0,001140611 0,161566138
0,000049 0,000517568 0,095068539
0,000019 0,000217743 0,086337859

Efeito da cobertura viva

Cobertura pelo % da superficie  Alt.Méd.Qu Biomassa Biomassa Potencial Prop. de MS no periodo d
Dossel coberta ed. aérea aérea total produtivo (Kg/ha™)
CD=1-0.01*Cd*EXP(- Cd=(1-EXP(- Gota (Hm Bmd=Bmx*Bpd Bmx=Rend.fic Gr&os Kg ha™ Bpd
0.3*H) £Bmd)*d
0,169969884 95 0,45 3515625 1875 1800 1875
0,213655679 90 0,45 5062500 2250 3000 2250
0,842674428 20 0,8 90000 300 50 300
0,811647093 20 0,2 1000000 1000 100 1000
0,645231825 40 0,4 2250000 1500 200 1500
0,483575214 60 0,5 4000000 2000 500 2000
0,351532603 80 0,7 6250000 2500 1000 2500
0,808800504 20 0,15 640000 800 500 800
0,645231825 40 0,4 5760000 2400 1500 2400
0,351532603 80 0,7 16000000 4000 4000 4000
0,370304512 85 1 36000000 6000 6000 6000
0,372091307 90 1,2 51840000 7200 8000 7200
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Efeito da cobertura por residuos

Cobertura do solo Coef. tabelado % da superficie coberta Dec. dos residuos (t. ha™) Temp./Umidade
CS=EXP(-b*Cr*(0.6/Rs)"" Rs b Cr=(1-EXP(-a*Mr))*100 Mri=Mri-1EXP(-a*D) a=p[minimo de (W,F)
0,156173 1 0,035 55,264 1,547 0,010
0,184365 1 0,035 50,325 1,346 0,012
0,147264 1 0,035 57,012 1,689 0,004
0,114547 1 0,035 64,490 1,090 0,003
0,115803 1 0,035 64,166 1,080 0,003
0,117040 1 0,035 63,849 1,071 0,004
0,118202 1 0,035 63,555 1,062 0,004
0,047396 1 0,035 90,754 2,381 0,008
0,055547 1 0,035 86,032 1,968 0,008
0,064131 1 0,035 81,755 1,701 0,008
0,072365 1 0,035 78,159 1,521 0,008
0,079428 1 0,035 75,387 1,402 0,007

Efeito da cobertura por residuos

ppt acum. Umidade Coef.tabelado Temperatura
R W=R/Ro a P Ta F=(2*((Ta+7.8)**(To+7.8)%(Ta+7.8)")/(T0+7.8)*
245,800 1,862 0,520 0,025 26,440 0,385
368,000 2,788 0,520 0,025 21,390 0,497
111,500 0,845 0,500 0,008 16,295 0,464
224,950 1,704 0,950 0,008 13,671 0,413
448,350 3,397 0,950 0,008 14,771 0,436
492,050 3,728 0,950 0,008 17,078 0,476
690,250 5,229 0,950 0,008 19,827 0,499
223,400 1,692 1,000 0,016 17,078 0,476
267,100 2,023 1,000 0,016 19,827 0,499
465,300 3,525 1,000 0,016 22,362 0,489
550,600 4,171 1,000 0,016 23,273 0,476

586,000 4,439 1,000 0,016 24,956 0,437
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Efeito do uso anterior

UA=-0.951*Cf*exp-[(-4.52*Era)+((0.95*(Ere/Cf>°)] Era Mg ha Ere T. ha' Cf=EXP(-0.115*Ap)
0,041 0,600 0,030 0,631
0,017 0,800 0,050 0,631
0,508 0,050 0,050 0,631
0,675 0,027 0,200 0,631
0,185 0,300 0,150 0,631
0,045 0,600 0,100 0,631
0,012 0,900 0,100 0,631
0,348 0,200 0,300 0,631
0,133 0,400 0,250 0,631
0,051 0,600 0,200 0,631
0,019 0,800 0,150 0,631
0,007 1,000 0,100 0,631

Era=Raizes de 0-10cm; Ere=Residuos enterrados 0-10. REDIN (2010); Ap=4 anos

Rugosidade da superficie

Rugosidade da Superficie

Precipitacéo ppt

Rugosidade aleatéria no periodo

Decréscimo da rugosidade

RS=EXP(-0.26*(Ru-0.61))

acumulada (10 anos)

Ru=0.61+Dr*(Rui-0.61)

Dr=EXP(-0.0055*Pt)

0,904
0,972
0,988
0,904
0,978
0,998
1,000
0,904
0,986
0,999
1,000
1,000

107,742
231,542
151,900
135,133
279,108
423,963
550,358
130,179
359,483
521,250
672,988
828,258

1,000
0,719
0,657
1,000
0,694
0,618
0,610
1,000
0,664
0,613
0,610
0,610

0,553
0,280
0,434
0,476
0,215
0,097
0,048
0,489
0,138
0,057
0,025
0,011

Pt=Precipitacdo acumulada; Rui=Rugosidade anterior
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Anexo 2: Calculo do fator C para o cenario Il - Soja/pastagem/soja

Determinacéo do fator C

C=RPS*FEI

RPSi=Cdi*Csi*Uai*Rsi

FEI

0.014093803
0.003964362
0.001868654
0.0009641
0.000328823
0.006003493
0.005456563
0.004560095
0.004976002
0.011503188
0.006008524
0.005132216

0.157501235
0.077343297
0.029446385
0.011159065
0.004544186
0.07530068
0.067842319
0.069791634
0.072563568
0.07119801
0.063202022
0.059443398

0.089483762
0.051256703
0.063459536
0.08639616
0.072361193
0.079726939
0.080430077
0.065338708
0.068574387
0.161566138
0.095068539
0.086337859

Efeito da cobertura viva

% da superficie coberte Alt.Méd. Biomassa Biomassa aérea total Potencial produtiva Prop. de MS no Periodo d
Cobertura pelo Dossel Qued. aérea (Kg ha™)
CD=1-0.01*Cd*EXP(-0.3*H, Cd=(1-EXP(-e*Bmd)*® Gota (H) m Bmd=Bmx*Bpd Bmx=Rend/ic Gréos Kg ha™ Bpd
0,990780767 0,95 0,1 156250 625 200 250
0,991053237 0,95 0,2 1171875 1562,5 500 750
0,991317654 0,95 0,3 4687500 3750 1200 1250
0,991699699 0,95 0,45 10546875 5625 1800 1875
0,99229945 0,95 0,7 21093750 9375 3000 2250
0,991564719 0,87 0,103 150000 300 60 500
0,991806649 0,87 0,2 400000 500 100 800
0,992048799 0,87 0,3 750000 750 150 1000
0,992048799 0,87 0,3 1375000 1250 250 1100
0,991806649 0,87 0,2 750000 750 150 1000
0,991682822 0,87 0,15 400000 500 100 800
0,991682822 0,87 0,15 150000 300 60 500
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Efeito da cobertura por residuos

Cobertura do solo

Coef. tabelado

% da superficie coberta

Dec. dos residuos (t. ha-1)

Temp./Umidade

CS=EXP(-b*Cr*(0.6/Rs)0.08  Rs b Cr=(1-EXP(-a*Mr))*100 Mri=Mri-1EXP(-a*D) a=p[minimo de (W,F)
0,30018 1 0,035 35,81614 0,85273 0,01123
0,28659 1 0,035 37,19559 0,89451 0,01190
0,27789 1 0,035 38,11320 0,92281 0,01092
0,27233 1 0,035 38,71419 0,94158 0,00962
0,26721 1 0,035 39,27903 0,95939 0,01243
0,15948 1 0,035 54,63953 1,58106 0,00831
0,17793 1 0,035 51,38275 1,44238 0,00745
0,19228 1 0,035 49,07369 1,34958 0,00668
0,20749 1 0,035 46,80710 1,26249 0,00839
0,21756 1 0,035 45,39745 1,21018 0,00668
0,22692 1 0,035 44,14408 1,16479 0,00745
0,23536 1 0,035 43,05698 1,12624 0,00831

Efeito da cobertura por residuos
ppt acum. Umidade Coef.tabelado Temperatura
R W=R/Ro a p Ta F=(2*((Ta+7.8)**(To+7.8)* (Ta+7.8)"))/(T0+7.8)"

59,3 0,449242424 0,52 0,025 22,36 0,488975632
112,4 0,851515152 0,52 0,025 23,27 0,476054736
164,9 1,249242424 0,52 0,025 24,96 0,436973829
245,8 1,862121212 0,52 0,025 26,44 0,384686035
368 2,787878788 0,52 0,025 21,39 0,497127086
224,95 1,704166667 0,5 0,017 18,15 0,488800928
448,35 3,396590909 0,5 0,017 14,87 0,438492633
492,05 3,727651515 0,5 0,017 12,82 0,392840413
690,25 5,229166667 0,5 0,017 18,69 0,493503075
492,05 3,727651515 0,5 0,017 12,82 0,392840413
448,35 3,396590909 0,5 0,017 14,87 0,438492633
224,95 1,704166667 0,5 0,017 18,15 0,488800928
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Efeito do uso anterior

UA=-0.951*Cf*exp-[(-4.52*Era)+((0.95*(Ere/Cf*)] Erat. ha™ Eret. ha' Cf=EXP(-0.115*Ap)
0,586 0,045 0,150 0,631
0,277 0,200 0,110 0,631
0,107 0,400 0,070 0,631
0,041 0,600 0,030 0,631
0,017 0,800 0,050 0,631
0,527 0,050 0,080 0,631
0,393 0,113 0,070 0,631
0,367 0,125 0,060 0,631
0,353 0,131 0,050 0,631
0,330 0,143 0,040 0,631
0,281 0,176 0,030 0,631
0,255 0,195 0,020 0,631

Era=Raizes de 0-10cm; Ere=Residuos enterrados 0-10. REDIN (2010) Ap=4 anos

Rugosidade da superficie

Rugosidade da Superficie

Precipitacéo ppt

Rugosidade aleatéria no periodo

Decréscimo da rugosidade

RS=EXP(-0.26*(Ru-0.61))

acumulada (10 anos)

Ru=0.61+Dr*(Rui-0.61)

Dr=EXP(-0.0055*Pt)

0,904
0,982
0,999
1,000
1,000
0,904
0,979
0,998
1,000
1,000
1,000
1,000

161,767
313,504
468,775
576,517
700,317
151,900
287,033
431,008
575,863
702,258
832,438
1061,742

1,000
0,680
0,615
0,610
0,610
1,000
0,690
0,618
0,610
0,610
0,610
0,610

0,411
0,178
0,076
0,042
0,021
0,434
0,206
0,093
0,042
0,021
0,010
0,003

Pt=Precipitacdo acumulada; Rui=Rugosidade anterior



Anexo 3: Calculo do fator C para o cenario lll - Soja/pousio/trigo
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Determinacéo do fator C

C=RPS*FEI

RPSi=Cdi*Csi*Uai*Rsi

FEI

0.00621894
0.001741854
0.000735213

0.069497972
0.033982948
0.011585541

0.089483762
0.051256703
0.063459536

0.00027178 0.003145737 0.08639616
7.48323E-05 0.00103415 0.072361193
0.00516644 0.064801686 0.079726939

0.003966002
0.007175441

0.049309942
0.109819145

0.080430077
0.065338708

0.00180091 0.026262133 0.068574387
0.000813007 0.005032039 0.161566138
9.15941E-05 0.000963453 0.095068539
1.64305E-05 0.000190305 0.086337859
Efeito da cobertura viva
% da superficie Alt.Méd. Biomassa Biomassa aérea  Potencial Prop. de MS no periodo d
Cobertura pelo Dossel coberta Qued. aérea total produtivo (Kg/ha™))
CD=1-0.01*Cd*EXP(- Cd=(1-EXP(- Gota (H) Bmd=Bmx*Bp Bmx=Rend/ic Graos Kg Bpd
0.3*H) £*Bmd)*d m d ha™
0,90237 10 0,1 62500 250 200 250
0,71747 30 0,25 562500 750 500 750
0,55654 50 0,35 1562500 1250 1200 1250
0,36408 75 0,55 3515625 1875 1800 1875
0,27047 90 0,7 5062500 2250 2000 2250
0,80474 20 0,2 90000 300 60 300
0,73232 28 0,1 490000 700 200 700
0,80298 20 0,1 640000 800 100 800
0,63987 40 0,15 1000000 1000 200 1000
0,49126 60 0,3 2250000 1500 500 1500
0,36119 80 0,4 3240000 1800 1000 1800
0,27479 95 0,6 4000000 2000 1500 2000
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Efeito da cobertura por residuos

Cobertura do

solo

Coef. tabelado

% da superficie coberta

Dec. dos residuos (t. ha-1)

Temp./Umidade

CS=EXP(-b*Cr*(0.6/Rs)*® Rs b Cr=(1-EXP(-a*Mr))*100 Mri=Mri-1EXP(-a*D) a=p[minimo de (W,F)
0,14543 1 0,035 57,3846 1,6403 0,0112
0,17393 1 0,035 52,0581 1,4138 0,0119
0,19475 1 0,035 48,6945 1,2834 0,0109
0,20911 1 0,035 46,5763 1,2056 0,0096
0,22310 1 0,035 44,6489 1,1375 0,0124
0,15838 1 0,035 54,8457 1,5902 0,0079
0,17567 1 0,035 51,7623 1,4581 0,0069
0,22426 1 0,035 44,4944 1,0902 0,0033
0,22638 1 0,035 44,2144 1,0808 0,0035
0,22847 1 0,035 43,9416 1,0718 0,0038
0,23042 1 0,035 43,6879 1,0634 0,0040
0,23213 1 0,035 43,4679 1,0562 0,0039

Efeito da cobertura por residuos
ppt acum. Umidade Coef.tabelado Temperatura
R W=R/Ro a p Ta F=(2*((Ta+7.8)*(To+7.8)*(Ta+7.8)"))/(T0+7.8)"

59,3 0,449242424 0,52 0,025 22,36 0,488975632
112,4 0,851515152 0,52 0,025 23,27 0,476054736
164,9 1,249242424 0,52 0,025 24,96 0,436973829
245,8 1,862121212 0,52 0,025 26,44 0,384686035
368 2,787878788 0,52 0,025 21,39 0,497127086
1115 0,84469697 0,5 0,017 16,29 0,464364311
293,1 2,220454545 0,5 0,017 13,37 0,405913976
224,95 1,704166667 0,54 0,008 13,67 0,412662706
448,35 3,396590909 0,54 0,008 14,77 0,436356485
492,05 3,727651515 0,54 0,008 17,07 0,476120002
690,25 5,229166667 0,54 0,008 19,82 0,499341367
775,95 5,878409091 0,54 0,008 22,36 0,488956775
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Efeito do uso anterior

UA=-0.951*Cf*exp-[(-4.52*Era)+((0.95*(Ere/Cf>°)] Erat. ha” Eret. ha” Cf=EXP(-0.115*Ap)
0,586 0,045 0,150 0,631
0,277 0,200 0,110 0,631
0,107 0,400 0,070 0,631
0,041 0,600 0,030 0,631
0,017 0,800 0,050 0,631
0,508 0,050 0,050 0,631
0,383 0,113 0,050 0,631
0,675 0,027 0,200 0,631
0,185 0,300 0,150 0,631
0,045 0,600 0,100 0,631
0,012 0,900 0,100 0,631
0,003 1,200 0,100 0,631

Era=Raizes de 0-10cm; Ere=Residuos enterrados 0-10. REDIN (2010). Ap=4 anos

Rugosidade da superficie

Rugosidade da Superficie

Precipitacéo ppt

Rugosidade aleat6ria no periodo

Decréscimo da rugosidade

RS=EXP(-0.26*(Ru-0.61))

acumulada (10 anos)

Ru=0.61+Dr*(Rui-0.61)

Dr=EXP(-0.0055*Pt)

0,904
0,982
0,999
1,000
1,000
1,000
1,000
0,904
0,980
0,998
1,000
1,000

161,767
313,504
468,775
576,517
700,317
151,900
287,300
143,975
288,829
415,225
545,404
774,708

1,000
0,680
0,615
0,610
0,610
0,610
0,610
1,000
0,690
0,618
0,610
0,610

0,411
0,178
0,076
0,042
0,021
0,434
0,206
0,453
0,204
0,102
0,050
0,014

*Pt=Precipitacdo acumulada *Rui=Rugosidade anterior
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Anexo 4: Calculo do fator C para o cenario IV - Soja/pousio/aveia

Determinacéo do fator C

C=RPS*FEI RPSi=Cdi*Csi*Uai*Rsi FEI

0,004354 0,048655 0,089484
0,001363 0,026596 0,051257
0,000619 0,009758 0,063460
0,000240 0,002775 0,086396
0,000069 0,000951 0,072361
0,005166 0,064802 0,079727
0,003966 0,049310 0,080430
0,003664 0,056073 0,065339
0,000921 0,013425 0,068574
0,000416 0,002576 0,161566
0,000047 0,000494 0,095069
0,000008 0,000098 0,086338

Efeito da cobertura viva

% da superficie Alt.Méd. Biomassa aérec Biomassa aéreatotal Pot.produtivo Prop. de MS no periodo d
Cobertura pelo Dossel coberta Qued. (Kg/ha™)
CD=1-0.01*Cd*EXP(-0.3*H Cd=(1-EXP(-e*Bmd)*d Gota(H)m Bmd=Bmx*Bpd Bmx=Rend./ic Gréos Kg ha™ Bpd
0,9024 10 0,08 62500 250 200 250
0,7175 30 0,2 562500 750 500 750
0,5565 50 0,4 1562500 1250 1200 1250
0,3641 75 0,55 3515625 1875 1800 1875
0,2705 90 0,7 5062500 2250 3000 2250
0,8047 20 0,08 90000 300 60 300
0,7323 28 0,15 490000 700 200 700
0,803 20 0,05 1000000 1000 100 1000
0,6399 40 0,35 2250000 1500 200 1500
0,4913 60 0,55 4000000 2000 500 2000
0,3612 80 0,75 6250000 2500 1000 2500
0,2748 95 0,9 9000000 3000 1500 3000
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Efeito da cobertura por residuos

Cobertura do solo

Coef. tabelado

% da superficie coberta

Dec. dos residuos (t. ha-1)

Temp./Umidade

CS=EXP(-b*Cr*(0.6/Rs)*® Rs b Cr=(1-EXP(-a*Mr))*100 Mri=Mri-1EXP(-a*D) a=p[minimo de (W,F)
0.102 1 0.035 68.00 2.191 0.011
0.136 1 0.035 59.35 1.731 0.012
0.164 1 0.035 53.80 1.485 0.011
0.184 1 0.035 50.31 1.345 0.01
0.205 1 0.035 47.15 1.226 0.012
0.158 1 0.035 54.85 1.59 0.008
0.176 1 0.035 51.76 1.458 0.007
0.115 1 0.035 64.50 1.09 0.003
0.116 1 0.035 64.19 1.081 0.003
0.117 1 0.035 63.88 1.072 0.004
0.118 1 0.035 63.59 1.063 0.004
0.119 1 0.035 63.34 1.056 0.004

Efeito da cobertura por residuos
ppt acum. Umidade Coef.tabelado Temperatura
R W=R/Ro a p Ta F=(2*((Ta+7.8)2*(To+7.8)2 (Ta+7.8)")/(T0+7.8)*
59,3 0,449 0,52 0,025 22,36 0,489
112,4 0,852 0,52 0,025 23,27 0,476
164,9 1,249 0,52 0,025 24,96 0,437
245,8 1,862 0,52 0,025 26,44 0,385
368 2,788 0,52 0,025 21,39 0,497
1115 0,845 0,5 0,017 16,3 0,464
293,1 2,22 0,5 0,017 13,38 0,406
225 1,704 0,95 0,008 13,67 0,413
448,4 3,397 0,95 0,008 14,77 0,436
492,1 3,728 0,95 0,008 17,08 0,476
690,3 5,229 0,95 0,008 19,83 0,499
776 5,878 0,95 0,008 22,36 0,489
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Efeito do uso anterior

UA=-0.951*Cf*exp-[(-4.52*Era)+((0.95*(Ere/Cf’?)] Erat. ha™ Eret. ha™ Cf=EXP(-0.115*Ap)
0,586 0,045 0,150 0,631
0,277 0,200 0,110 0,631
0,107 0,400 0,070 0,631
0,041 0,600 0,030 0,631
0,017 0,800 0,050 0,631
0,508 0,050 0,050 0,631
0,383 0,113 0,050 0,631
0,675 0,027 0,200 0,631
0,185 0,300 0,150 0,631
0,045 0,600 0,100 0,631
0,012 0,900 0,100 0,631
0,003 1,200 0,100 0,631

Era=Raizes de 0-10cm; Ere=Residuos enterrados 0-10. REDIN (2010); Ap=4 anos

Rugosidade da superficie

Rugosidade da Superficie

Precipitacdo ppt

Rugosidade aleat6ria no periodo

Decréscimo da rugosidade

RS=EXP(-0.26*(Ru-0.61))

acumulada (10 anos)

Ru=0.61+Dr*(Rui-0.61)

Dr=EXP(-0.0055*Pt)

0,904
0,982
0,999
1,000
1,000
1,000
1,000
0,904
0,980
0,998
1,000
1,000

161,770
313,500
468,780
576,520
700,320
151,900
287,300
143,980
288,830
415,230
545,400
774,710

1,000
0,680
0,615
0,610
0,610
0,610
0,610
1,000
0,690
0,618
0,610
0,610

0,411
0,178
0,076
0,042
0,021
0,434
0,206
0,453
0,204
0,102
0,050
0,014

*Pt=Precipitacdo acumulada *Rui=Rugosidade anterior



Anexo 5: Calculo do fator C para o cenario V - Soja/solo exposto/soja
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Determinacéo do fator C

C=RPS*FEI RPSi=Cdi*Csi*Uai*Rsi FEI

0.006836 0.069542952 0.098301974
0.001758 0.033982948 0.051719177
0.000820 0.011585541 0.070773027
0.000267 0.003145737 0.085014852
0.000079 0.00103415 0.076145855
0.004953 0.067932687 0.072915579
0.008151 0.108525832 0.075107512
0.008807 0.137635977 0.063987045
0.009660 0.165326032 0.058430973
0.027155 0.170553782 0.159214283
0.017647 0.184163886 0.095821602
0.016606 0.17939266 0.092568121

Efeito da cobertura viva

% da superficie coberta Biomassa aérea total Potencial Prop. de MS periodo d
Cobertura pelo Dossel Alt.Méd.Qued. Biomassa aéres produtivo (Kg/ha™))
CD=1-0.01*Cd*EXP(-0.3*H Cd=(1-EXP(-e*Bmd)*d Gota(H)m Bmd=Bmx*Bpd Bmx=Rend/ic Graos Kg ha” Bpd
0,902955447 10 0,10 62500 250 200 250
0,71747064 30 0,20 562500 750 500 750
0,556539782 50 0,40 1562500 1250 1200 1250
0,364079722 75 0,55 3515625 1875 1800 1875
0,270474179 90 0,70 5062500 2250 3000 2250
0,162654851 85 0,05 40000 200 60 200
0,316600003 70 0,08 90000 300 100 300
0,41773268 60 0,10 90000 300 100 300
0,517679853 50 0,12 102400 320 150 320
0,565911868 45 0,12 122500 350 160 350
0,710607912 30 0,12 102400 320 150 320
0,755928573 25 0,08 90000 300 150 300
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Efeito da cobertura por residuos

Cobertura do solo Coef. tabelado % da superficie coberta Dec. dos residuos (t. ha-1) Temp./Umidade
CS=EXP(-b*Cr*(0.6/Rs)0.08 Rs b Cr=(1-EXP(-a*Mr))*100 Mri=Mri-1EXP(-a*D) a=p[minimo de (W,F)
0,14543 1 0,035 57,38461 1,64030 0,01123
0,17393 1 0,035 52,05812 1,41381 0,01190
0,19475 1 0,035 48,69453 1,28341 0,01092
0,20911 1 0,035 46,57633 1,20561 0,00962
0,22310 1 0,035 44,64894 1,13745 0,01243
0,90914 1 0,035 2,83511 1,69181 0,00371
0,91322 1 0,035 2,70190 1,61122 0,00325
0,91682 1 0,035 2,58462 1,54036 0,00330
0,92014 1 0,035 2,47731 1,47559 0,00349
0,92325 1 0,035 2,37661 1,41489 0,00381
0,92606 1 0,035 2,28631 1,36050 0,00399
0,92846 1 0,035 2,20930 1,31416 0,00398

Efeito da cobertura por residuos

ppt acum. Umidade Coef.tabelado Temperatura
R W=R/Ro a p Ta F=(2*((Ta+7.8)**(To+7.8)*(Ta+7.8)"))/(T0+7.8)*
59,300 0,449 0,520 0,025 22,360 0,489
112,400 0,852 0,520 0,025 23,270 0,476
164,900 1,249 0,520 0,025 24,960 0,437
245,800 1,862 0,520 0,025 26,440 0,385
368,000 2,788 0,520 0,025 21,390 0,497
111,500 0,845 0,017 0,008 16,295 0,464
293,100 2,220 0,017 0,008 13,377 0,406
224,950 1,704 0,017 0,008 13,671 0,413
448,350 3,397 0,017 0,008 14,771 0,436
492,050 3,728 0,017 0,008 17,078 0,476
690,250 5,229 0,017 0,008 19,827 0,499

775,950 5,878 0,017 0,008 19,362 0,498
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Efeito do uso anterior

UA=-0.951*Cf*exp-[(-4.52*Era)+((0.95*(Ere/Cf*°)] Erat. ha™ Eret. ha™ Cf=EXP(-0.115*Ap)
0,586 0,045 0,150 0,631
0,277 0,200 0,110 0,631
0,107 0,400 0,070 0,631
0,041 0,600 0,030 0,631
0,017 0,800 0,050 0,631
0,508 0,050 0,050 0,631
0,383 0,113 0,050 0,631
0,360 0,125 0,045 0,631
0,347 0,131 0,037 0,631
0,326 0,143 0,031 0,631
0,280 0,176 0,027 0,631
0,256 0,195 0,023 0,631

Era=Raizes de 0-10cm; Ere=Residuos enterrados 0-10. REDIN (2010); Ap=4 anos

Rugosidade da superficie

Rugosidade da Superficie

Precipitacéo ppt

Rugosidade aleatéria no periodo

Decréscimo da rugosidade

RS=EXP(-0.26*(Ru-0.61))

acumulada (10 anos)

Ru=0.61+Dr*(Rui-0.61)

Dr=EXP(-0.0055*Pt)

0,904
0,982
0,999
1,000
1,000
0,904
0,979
0,998
1,000
1,000
1,000
1,000

161,767
313,504
468,775
576,517
700,317
151,900
287,033
431,008
575,863
702,258
832,438
1061,742

1,000
0,680
0,615
0,610
0,610
1,000
0,690
0,618
0,610
0,610
0,610
0,610

0,411
0,178
0,076
0,042
0,021
0,434
0,206
0,093
0,042
0,021
0,010
0,003

Pt=Precipitacdo acumulada; Rui=Rugosidade anterior
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Anexo 6: Calculo do fator C para o cenario VI - Soja/solo exposto/milho

Determinacéo do fator C

C=RPS*FEI

RPSi=Cdi*Csi*Uai*Rsi

FEI

0,006836
0,001758
0,000820
0,000267
0,000079
0,004953
0,008151
0,008807
0,009660
0,013202
0,006640
0,004314

0,069542952
0,033982948
0,011585541
0,003145737
0,00103415
0,067932687
0,108525832
0,137635977
0,165326032
0,082922012
0,06929981
0,046604315

0,098301974
0,051719177
0,070773027
0,085014852
0,076145855
0,072915579
0,075107512
0,063987045
0,058430973
0,159214283
0,095821602
0,092568121

Efeito da cobertura viva

% da superficie Alt.Méd.Qued. Biomassa Biomassa Potencial. produtiva Prop. de MS no periodo d
Cobertura pelo Dossel coberta aérea aérea total (tha’l)
CD=1-0.01*Cd*EXP(-0.3*H Cd=(1-EXP(-e*Bmd)*d Gota(H)m Bmd=Bmx*Bpd Bmx=Rend/ic Gréos Kg ha™ Bpd
0,90296 10 0,1 62500 250 200 250
0,71747 30 0,2 562500 750 500 750
0,55654 50 0,4 1562500 1250 1200 1250
0,36408 75 0,55 3515625 1875 1800 1875
0,27047 90 0,7 5062500 2250 3000 2250
0,16265 85 0,05 40000 200 60 200
0,31660 70 0,08 90000 300 100 300
0,41773 60 0,1 90000 300 100 300
0,51768 50 0,12 102400 320 150 320
0,56330 45 0,1 40000 200 200 200
0,71747 30 0,2 90000 300 300 300
0,77827 25 0,4 160000 400 400 400
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Efeito da cobertura por residuos

Cobertura da Superficie Coef.tabelado % da superficie Coberta Dec. dos residuos (t./ha) Temp./Umidade

CS=EXP(-b*Cr*(0.6/Rs)*® Rs b Cr=(1-EXP(-a*Mr))*100 Mri=Mr; ,~" D) a=p[minimo de (W,F)
0,14543 1 0,035 57,3846 1,6403 0,0112
0,17393 1 0,035 52,0581 1,4138 0,0119
0,19475 1 0,035 48,6945 1,2834 0,0109
0,20911 1 0,035 46,5763 1,2056 0,0096
0,22310 1 0,035 44,6489 1,1375 0,0124
0,90914 1 0,035 2,8351 1,6918 0,0037
0,91322 1 0,035 2,7019 1,6112 0,0032
0,91682 1 0,035 2,5846 1,5404 0,0033
0,92014 1 0,035 2,4773 1,4756 0,0035
0,35643 1 0,035 30,7043 1,0788 0,0076
0,36136 1 0,035 30,2956 1,0615 0,0080
0,36524 1 0,035 29,9779 1,0481 0,0080

Efeito da cobertura por residuos

ppt acumulada. Umidade Coef.tabelado Temperatura
R W=R/Ro a p Ta F=(2*((Ta+7.8)*(To+7.8)" (Ta+7.8)"))/(T0+7.8)"

59,3 0,449242424 0,52 0,025 22,36 0,48898
112,4 0,851515152 0,52 0,025 23,27 0,47605
164,9 1,249242424 0,52 0,025 24,96 0,43697
245,8 1,862121212 0,52 0,025 26,44 0,38469
368 2,787878788 0,52 0,025 21,39 0,49713
111,5 0,84469697 0,017 0,008 16,29 0,46436
293,1 2,220454545 0,017 0,008 13,37 0,40591
224,95 1,704166667 0,017 0,008 13,67 0,41266
448,35 3,396590909 0,017 0,008 14,77 0,43636
492,05 3,727651515 0,34 0,016 17,07 0,47612
690,25 5,229166667 0,34 0,016 19,82 0,49934

775,95 5,878409091 0,34 0,016 19,36 0,49765




226

Efeito do uso anterior

UA=-0.951*Cf*exp-[(-4.52*Era)+((0.95*(Ere/Cf>)] Erat. ha™ Eret. ha' Cf=EXP(-0.115*Ap)
0,586 0,045 0,150 0,631
0,277 0,200 0,110 0,631
0,107 0,400 0,070 0,631
0,041 0,600 0,030 0,631
0,017 0,800 0,050 0,631
0,508 0,050 0,050 0,631
0,383 0,113 0,050 0,631
0,360 0,125 0,045 0,631
0,347 0,131 0,037 0,631
0,457 0,100 0,150 0,631
0.274 0.200 0.100 0.631
0.164 0.300 0.050 0.631

Era=Raizes de 0-10cm; Ere=Residuos enterrados 0-10. REDIN (2010); Ap=4 anos

Rugosidade da superficie

Rugosidade da Superficie

Precipitacdo ppt

Rugosidade aleat6ria no periodo

Decréscimo da rugosidade

RS=EXP(-0.26*(Ru-0.61))

acumulada (10 anos)

Ru=0.61+Dr*(Rui-0.61)

Dr=EXP(-0.0055*Pt)

0,904
0,982
0,999
1,000
1,000
0,904
0,979
0,998
1,000
0,904
0,976
0,998

161,767
313,504
468,775
576,517
700,317
151,900
287,033
431,008
575,863
126,400
256,575
485,879

1,000
0,680
0,615
0,610
0,610
1,000
0,690
0,618
0,610
1,000
0,705
0,617

0,411
0,178
0,076
0,042
0,021
0,434
0,206
0,093
0,042
0,499
0,244
0,069

Pt=Precipitacdo acumulada; Rui=Rugosidade anterior



Anexo 7: Média mensal anual da erosividade das chuvas representado pelo fator R para o ano de 2011.
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Total RC Cassol [1] Cassol [2] Rufino
188,300 17,289 928,035 954,809 810,41
310,850 47,170 1957,113 2046,653 1325,12
236,600 27,141 1268,319 1347,261 1013,27
232,650 26,786 1255,036 1321,216 996,68
113,600 6,257 546,966 441,282 496,67
183,150 16,256 892,356 912,671 788,78
227,650 25,093 1197,570 1269,002 975,68
213,900 22,181 1086,000 1154,663 917,93
50,050 1,250 373,022 128,709 229,76
198,950 19,159 992,614 1033,949 855,14
83,200 3,667 457,521 284,243 368,99

27,300 0,413 345,138 53,658 134,21
11299,689 10948,117 8912,640
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Anexo 8: Média mensal anual da erosividade das chuvas representado pelo fator R para o periodo de 2000-2010.

Total RC Cassol [1] Cassol [2] Rufino
155,27 13,74 802,16 805,42 671,69
107,74 6,59 458,48 558,41 472,07
123,80 8,75 568,87 633,01 539,51
151,90 13,10 773,48 783,20 657,53
135,13 10,38 648,67 689,23 587,11
143,98 11,80 714,69 738,47 624,25
144,85 11,93 721,00 742,94 627,94
126,40 9,07 585,71 644,08 550,41
130,18 9,71 624,72 666,20 566,30
229,30 29,84 1445,32 1361,64 982,63
161,77 14,85 862,22 843,83 698,97
151,74 13,10 773,96 783,19 656,85

8979,28 9249,62 7635,25




