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RESUMO

MODELAGEM DE PROCESSOS EROSIVOS EM UMA BACIA AGRICOLA:
LIMITACOES E POSSIBILIDADES

AUTOR: Elizeu Jonas Didoné
ORIENTADOR: Jean Paolo Gomes Minela

A demanda por ferramentas de modelagem, com capacidade de representar 0S processos
erosivos em bacias hidrograficas e suas conexdes com 0s corpos hidricos, exige que 0
monitoramento esteja associado a modelagem. Este trabalho buscou contribuir para descricéo
dos processos erosivos em escala de grandes bacias agricolas, a partir da combinacdo de
técnicas de monitoramento e modelagem para reduzir os impactos das atividades agricolas de
uma grande bacia agricola por meio de cenrios que simulam o impacto de diferentes medidas
conservacionistas. Para tanto, dois estudos foram conduzidos na bacia hidrografica do Rio
Conceicdo (800km?), regido caracteristica pelo sistema de producdo de grios no noroeste do
Rio Grande do Sul. O primeiro estudo buscou quantificar o impacto de diferentes medidas
conservacionistas na erosao e dinamica hidrosedimentologica em uma bacia agricola sob
plantio direto para simular cenéarios utilizando o0 modelo WATEM SEDEM. Todos os
cenarios com medidas de conservagdo reduziram erosdo e producdo de sedimento. A
implementacao de plantio em nivel e terraceamento foram as medidas com maior impacto na
reducdo do processo erosivo. Os resultados demonstram que perdas de solo devido a
processos erosivos sdo significantes e insustentaveis em bacias agricolas no sul do Brasil e
que a erosao é exacerbada pela falta de informacao dos produtores e uso isolado de medidas
conservacionistas sem que haja um esforco coordenado em escala de bacia. O segundo estudo
teve como objetivo propor uma forma eficiente de determinar o atual fator P por meio da
modelagem, além de alvitrar medidas conservacionistas para melhor atender as préaticas
atuais. Dessa maneira, cumpre expor que foram selecionadas quatro areas totalizando 25 km?,
representativa das diversas propriedades presentes no local. A eficiéncia da semeadura atual
foi determinada relacionando o angulo entre as linhas de semeadura e as curvas de nivel do
terreno. No segundo estudo, foram obtidos valores de P acima de 0,8 em 60% da éarea,
indicando semeadura em desnivel em grande parte das lavouras. Essa técnica mostrou ser uma
ferramenta importante para a determinacdo do fator P de forma répida e espacializada, com
potencial de uso em grandes areas, pois uma determinacdo eficaz do fator P pode resultar em
reducdo do potencial de erosdo. Diante desses resultados, é possivel afirmar que medidas de
conservacdo ndo devem ser tomadas como agdes isoladas, mas sim associadas a outras
praticas adequadas para cada tipo de uso do solo. A utilizacdo de modelos matematicos de
erosdo pode ser uma importante ferramenta de suporte na tomada de decisbes de gestéo
ambiental e a metodologia desenvolvida para a determinacéo do fator P em SIG pode auxiliar
modelos matematicos a simular os impactos das praticas conservacionistas sobre 0s processos
erosivos de maneira mais representativa. Sendo assim, a modelagem em escala de bacia deve
ser mais difundida no Brasil a fim de promover préticas agricolas sustentaveis, reduzindo o
impacto antropico na degradacao do solo e da agua.

Palavras-chave: Monitoramento. Conectividade. Modelos matematicos. Cenarios
conservacionistas. Plantio direto. Transferéncia de sedimentos.






ABSTRACT

MODELING EROSION PROCESSES IN CATCHMENT AGRICULTURE:
LIMITATIONS AND POSSIBILITIES

AUTHOR: Elizeu Jonas Didoné
ADVISOR: Jean Paolo Gomes Minella

The growing demand for modeling tools able represent erosive processes in catchments, and
their connections, requires that mathematical modelling be associated with monitoring. This
doctoral thesis sought to contribute to a description of the erosive processes at catchment
scale, by combining monitoring and modeling techniques to reduce the impacts of agricultural
activities in a large agricultural catchment through scenarios that simulate the impact of
different conservation measures. Two studies were carried out in the Concei¢cdo River
Catchment (800km?), a region characterized by the grain production system in the northwest
of Rio Grande do Sul - Brazil. The first study sought to quantify the impact of different
conservation measures on erosion and hydrosedimentological dynamics in a no-till
agricultural catchment to simulate scenarios using the WATEM SEDEM model. Conservation
measures reduced erosion and sediment yield in all scenarios. Crop leveling and terracing
were the measures with greater impact in the reduction of the erosive process. The results
demonstrate that soil losses due to erosion processes are significant and unsustainable in
agricultural catchments in southern Brazil, and that soil erosion is exacerbated by the lack of
information provided to the farmers and the use of isolated conservation measures without
coordination at the catchment scale. The second study aimed to propose an efficient way to
determine the current P factor through modeling, besides proposing conservation measures to
better meet current practices. Four areas totaling 25 km? were selected, representing the
various properties present in the site. The efficiency of the current farming was determined by
relating the angle between the sowing lines and the terrain level curves. In this study, values
of P above 0.8 were obtained in over 60% of the area. This technique proved to be an
important tool for determining factor P in a fast and spatialized way with potential for use in
large areas, since an efficient determination of the P factor can result in a reduction of the
erosion potential. In view of these results it is possible to affirm that conservation measures
should not be isolated actions, but rather associated with other practices suitable for each type
of land use. The use of mathematical models of erosion can be an important support tool in
environmental management decision making and the methodology developed to determine the
factor P in GIS can aid mathematical models to better simulate the impacts of conservation
practices on erosive processes. Catchment scale modeling should be more widespread in
Brazil in order to promote sustainable agricultural practices, reducing the anthropic impact on
soil and water degradation. Farmers’ and local communities’ awareness should be raised to
reduce soil degradation and sediment transfer to river systems.

Keywords: Monitoring. Connectivity. Mathematical models. Conservation scenarios. No-till.
Sediment transfer.
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1 INTRODUCAO GERAL

A erosdo do solo é um processo natural composto de trés etapas. Inicialmente, ha a
desagregacéo do solo e os sedimentos sdo transportados por agentes como chuva, vento e acédo
da gravidade e depositados ao longo da paisagem (Morgan, 2005). O equilibrio dindmico
desse processo é afetado por mudancas climaticas e acentuado por fatores antropicos como
praticas agricolas (Walling, 2011).

A compreensdo do efeito antropico sobre o transporte de sedimentos em bacias
hidrogréficas é de extrema importancia (Le Gall et al. 2015), pois, no Brasil, estima-se um
impacto econdmico de 4 bilhdes de dolares por ano e perda de aproximadamente 847 milhdes
de toneladas de solo gerados pela intensificacdo dos processos erosivos (Merten, et al., 2010).

A erosdo gerada pelas praticas agricolas altera as caracteristicas quimicas, fisicas e
biol6égicas do solo, contribuindo para o declinio de sua fertilidade e, consequentemente,
impactando a produtividade (Morgan, 2005). A compactacdo do sistema pelo uso agricola
reduz as taxas de infiltracdo no solo e sua capacidade de manter a agua no sistema (Batey,
2009; Gubiani et al. 2013). Com isso, o0 escoamento superficial € intensificado, promovendo a
conexao com 0s rios, que permite que sedimentos, muitas vezes associados a agroquimicos,
sejam transportados aos rios, poluindo e assoreando 0s corpos hidricos (Molina et al., 2007,
Vanacker et al., 2014).

Em bacias hidrogréficas, os processos erosivos sdo complexos, pois envolvem
diferentes usos, tipos de solo, topografia e regime de precipitacdo. Os sedimentos ocorrem por
diferentes formas de acdo e de variadas fontes como lavouras, canais, matas, pastagens,
potreiros e estradas (Lefrancois et al., 2007; Minella et al., 2008).

O estudo da erosdo, em escala de bacia hidrogréafica, precisa ser integrado para que
contemple as trés fases do processo erosivo: desagregacdo, transporte e deposi¢do em areas
heterogéneas (de Vente et al., 2008; Wohl et al., 2017). Devido a complexidade do sistema, o
entendimento dos processos que ocorrem na escala de bacia pode ser facilitado com o uso de
técnicas de monitoramento e ferramentas de suporte, como, por exemplo, modelos
matematicos (de Vente et al., 2013; Pandey et al., 2016), e a quantificagdo de processos
erosivos em escala de bacia é facilitada com o monitoramento das descargas liquidas e solidas
(Horowitz, 2003; Merten et al., 2006) associado ao uso de modelos matematicos (Park, et al.,
2006; Kinnell, 2010).

Modelos derivados da Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) sdo os mais

utilizados para a avaliacdo e predicdo das perdas de solo por serem simples e compactos
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(Alatorre et al., 2010, Pandey et al., 2016). No entanto, para que, em escala de bacia, 0s
modelos representem adequadamente a complexidade dos fatores envolvidos, seu uso deve
ser associado a equagdes que utilizem a capacidade de transporte de forma espacial,
simulando a conexdo de sedimentos com os rios (Van Oost et al., 2000;. Van Rompaey et al.,
2001).

Estudos que abordam a conectividade de solo e sedimento entre as &reas agricolas e 0s
rios permitem investigar o efeito da heterogeneidade sobre o comportamento global de um
sistema e isso € um fator essencial para a modelagem de sistemas complexos (Antoine et al.,
2009, Bezak et al., 2015).

Para que modelos simulem de forma eficiente o impacto de medidas conservacionistas
em um determinado local, é necessario que seja calibrado e abastecido com dados que
representem as condicOes reais do local em questdo. Ainda, é possivel, por meio de modelos,
simular medidas conservacionistas, com intuito de reduzir a conexao e minimizar as perdas de
solo (Brown et al., 2009; Foster et al., 2012; Fryirs 2013). Nesse sentido, destaca-se que 0
monitoramento, além de fornecer a modelagem dados-base de producdo de sedimentos,
também auxilia o estabelecimento de medidas conservacionistas (Feng et al., 2010; Shi et al.,
2012).

Devido ao grande nimero de variaveis envolvidas na escala de bacia hidrogréfica, o
uso de teécnicas integradas, isto é, uso de monitoramento associado & modelagem, é uma
solucdo pratica para reduzir incertezas na determinacdo das taxas de erosdo (Walling and
Collins, 2008; Alatorre et al., 2010; Minella et al., 2014). Diante disso, este estudo buscou
desenvolver ferramentas, a partir de técnicas de monitoramento e modelagem dos processos
erosivos, para reduzir os impactos das atividades agricolas de uma bacia caracteristica do
sistema de producdo de grdos através de cenarios que simulam o impacto de diferentes

medidas conservacionistas.
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2 HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 HIPOTESES

A demanda por ferramentas de modelagem com capacidade de representar 0s
processos erosivos em ambientes heterogéneos, como bacias hidrograficas, e suas conexdes
com os corpos hidricos, exige que o monitoramento esteja associado a modelagem para que
variaveis que influenciam os processos possam ser representadas.

Baseado nessa afirmativa formula-se a seguinte hip6tese:

e Modelos matemaéticos tém a capacidade de quantificar corretamente o impacto de
diferentes medidas conservacionistas na reducdo dos processos erosivos e Seus
parametros de conectividade com os rios em uma grande bacia hidrogréfica no sul do
Brasil;

e E possivel obter uma estimativa do fator P espacial em escala de bacia para aprimorar

a representatividade dos modelos matematicos erosivos.

2.2 OBJETIVO GERAL

Contribuir para a descricdo dos processos erosivos em escala de grandes bacias

agricolas, a partir da combinacéo de técnicas de monitoramento e modelagem matematica.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I Testar um modelo empirico de estimativa da erosdo, deposicdo e producdo de
sedimentos que considera parametros de conectividade;

Il. Medir e simular o efeito de praticas mecénicas de controle da erosdo e da producéao de
sedimentos em escala de grande bacia hidrografica;

Il Propor melhores praticas de manejo do solo, de gleba e de cobertura para a reducéo de
problemas agricolas e ambientais;

IV.  Propor uma formula eficiente de obter o valor das préaticas conservacionistas (fator P),

com auxilio de ferramentas de geoprocessamento.
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3ARTIGO I

Como medir e modelar o efeito de praticas mecanicas de controle da erosdo na escala de
grandes bacias?!

3.1 RESUMO

Préaticas conservacionistas auxiliam na manutencdo do sistema produtivo, pois minimizam os
processos erosivos. Entre essas praticas estdo inclusas no fator P, que corresponde um fator da
Equacdo Universal de Perdas de Solo. Préticas conservacionistas distintas podem ser
utilizadas em escala de paisagem considerando a topografia, tipo de solo e cobertura vegetal.
O presente estudo tem como principal objetivo propor uma forma eficiente de determinar o
fator P atual por meio da modelagem, além de alvitrar medidas conservacionistas para melhor
atender as préticas atuais. Para isso, foram selecionadas quatro areas totalizando 25 km?, que
corresponde pequenas, médias e grandes propriedades sob monocultivo da soja, distribuidas
em uma grande bacia hidrografica no sul do Brasil. A eficiéncia da semeadura atual foi
determinada relacionando o angulo entre as linhas de semeadura e as curvas de nivel do
terreno. A partir das diferentes eficiéncias, considerando os valores tabelados da semeadura
em contorno para as distintas declividades, foi determinado um valor P final. Assim, foram
obtidos valores de P acima de 0,8 em 60 % da area, indicando semeadura em desnivel em
grande parte das areas de lavouras. Portanto, é possivel inferir que o uso de praticas
conservacionistas esta muito aquém do adequado, pois valores ideais do fator P devem ficar
entre 0,5 e 0,6. Essa técnica mostrou ser uma ferramenta importante para a determinacdo do
fator P de forma espacializada, com potencial de uso em grandes areas. Uma eficaz
determinacéo do fator P, que represente realisticamente as condi¢des locais, pode resultar em
reducdo do potencial de erosdo por escoamento, e sua influéncia nos padrfes de drenagem,

concentracdo, velocidade e forcas hidraulicas exercidas pelo escoamento superficial.

Palavras-chave: Praticas conservacionistas. Modelagem. Fator P. Eficiéncia da semeadura.

! Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Agricultural Systems.
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How to measure and model the effect of mechanical erosion control practices on the

scale of large catchment?

ABSTRACT

Conservation practices help maintain the productive system by minimizing the erosive
processes. In the Universal Soil Loss Equation these practices are included as the P-factor.
Different conservation practices can be used in catchment scale taking into consideration
topography, soil type and vegetation cover. This study aims to propose an efficient way of
determining the current P-factor through modeling, in addition to suggesting conservation
measures to better meet current practices. For this, four areas totaling 25 square kilometers
were selected, corresponding to small, medium and large soybean monoculture properties,
distributed in a large catchment in southern Brazil. The efficiency of the current sowing was
determined by relating the angle between the sowing lines and the topographic contour lines.
A final P value was determined considering the different efficiencies and the tabulated values
of the sowing in contour for the different slopes. Thus, P values above 0.8 were obtained in
60% of the area, indicating that level sowing was not present in over half of the crop areas.
Therefore, it is possible to infer that the use of conservation practices is far from adequate,
because ideal values of the P factor should be between 0.5 and 0.6. This technique proved to
be an important tool for the determination of P factor in a spatialized form, with potential for
use in large areas. Effective determination of the P factor, which realistically represents the
local conditions, may result in reduction of the erosion potential and its influence on the

drainage, concentration, velocity and hydraulic forces exerted by runoff.

Keywords: Conservation practices. Modelling. P-factor. Sowing efficiency.
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3.2 INTRODUCAO

De inicio, releva expor que, globalmente, a utilizacdo do solo destinado a agricultura
cresceu de 561 para 741 milhdes de hectares nos ultimos 50 anos, segundo a Organizacgédo das
NagOes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAO, 2011). No que se refere aos
processos erosivos, destaca-se que estes reduzem a produtividade e a qualidade do solo por
conta da perda de propriedades bésicas de sustentacdo do sistema produtivo (USDA, 2015),
que sdo acentuados pelo monocultivo e uso inadequado de praticas conservacionistas (Lal et
al., 2007, Derpsch et al., 2014; Reicosky, 2015).

Nesse contexto, em paises como Estados Unidos, Reino Unido, Dinamarca, Espanha e
Italia, ha politicas pablicas que incentivam agricultores a implementar (e manter) boas
praticas agricolas e ambientais (Mausbach and Dedrick, 2004; GAEC, 2009). Tais politicas
regulamentam o manejo por meio da agricultura conservacionista com o objetivo de prevenir
a erosao, conservar carbono orgéanico e manter a estrutura do solo. Todavia, no Brasil, as
perdas econbmicas e ambientais associadas a erosdo sdo acentuadas pela auséncia de um
programa nacional de conservacéao do solo (Merten et al., 2014).

Equacdo Universal de Perdas de Solo (USLE), composta por seis fatores de entrada, é
uma das formas mais usuais de estimar a perda de solo por erosdo. A USLE obteve grandes
avancgos na quantificacdo da eroséo, o que resultou na elaboracdo de novas equagdes, como,
por exemplo, a RUSLE (Renard et al, 1997), oriunda do aprimoramento da equacéo original
(Wischmeier and Smith, 1978) e também no aprimoramento e modernizacdo de seus fatores.
Um exemplo é o fator LS (declividade e comprimento de rampa), que, com O
desenvolvimento de novos logaritmos, permitiu a utilizacdo da tecnologia do Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) (Moore e Burch, 1986; Desmet and Govers, 1996; Zhang et al.,
2013), proporcionando maior precisdo na gestdo e avaliacdo das perdas de solo (Park, et al.,
2006; Kinnell, 2010). Enquanto fatores, como o fator LS, evoluem e se adaptam as novas
tecnologias, outros fatores como, por exemplo, o fator referente as praticas complementares
de conservacdo (fator P), permanece como a variavel de maior incerteza na avaliacdo das
perdas de solo (Panagos, et al., 2011).

O fator P esta relacionado as praticas de suporte que reduzem o potencial de eroséo
dos solos e ¢ utilizado para representar a eficiéncia das praticas agricolas de conservagdo em
reduzir o potencial erosivo e sua influéncia na concentracéo, velocidade e forca exercida pelo
escoamento superficial (Karlen, et al., 2009). Ele é composto de variadas praticas agricolas

descritas como semeadura em contorno, culturas em faixas, terraceamento, canal escoadouro
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vegetado, canal divergente, corddo vegetado e alocacdo de estradas rurais (Kuok, et al. 2013;
Panangos et al., 2015). O fator P também representa a eficiéncia e o efeito que uma préatica de
suporte possui em reduzir a quantidade e a taxa de escoamento superficial da dgua.

Tais condutas devem apresentar um valor consistente do fator P e seu resultado esta
ligado a reducéo do efeito da agua sob a erosao. Praticas conservacionistas modificam o fluxo
padréo e direcdo do escoamento superficial, reduzem o volume e das taxas de escoamento
superficial, o que reflete em uma reducéo do valor do fator P (Renard et al., 1997). De acordo
com Kuok, et al.(2013), as praticas de suporte mais eficazes para reduzir a emisséo do total de
sedimento em suspencao na agua sao, respectivamente, o terraceamento, o cultivo em faixas e
a semeadura em contorno.

Para o planejamento de medidas conservacionistas em diferentes escalas, é importante
a determinacdo local do fator P, cujo valor pode variar de 0,5 a 1, onde 0,5 é o melhor cenario
conservacionista, como por exemplo, cultivo em nivel, associado ao cultivo em faixa, e 1 0
pior, como, por exemplo, semeadura em declive. Porém, muitos projetos ambientais
simplesmente atribuem valor 1 ao fator P sem ajusta-lo as condic6es locais superestimando 0s
resultados na modelagem da erosdo. Nesse sentido, a adequada determinacdo do valor
atribuido ao fator P é importante, pois implica no tempo de vida til e no dimensionamento de
represas para geracdo de energia, projetos de irrigacdo, uso e aptiddao das terras e
abastecimento publico de agua, atividades que dependem de praticas conservacionistas e da
conectividade com os rios (Verstraeten and Prosser, 2008; Romero-Diaz, et al., 2012;
Licciardello, et al., 2016).

Um célculo adequado do fator P, que represente realisticamente as condi¢des locais,
pode resultar em reducéo do potencial de erosao por escoamento, e sua influéncia nos padrdes
de drenagem, concentracdo, velocidade e forcas hidraulicas exercidas pelo escoamento
superficial. Isso reflete na interceptacdo do escoamento superficial pelas praticas
conservacionistas (ou a falta delas), alterando a rede de drenos e/ou caminhos, ou seja, a
(des)conectividade entre as lavouras e o canal fluvial (Fryirs, 2013; Grant et al., 2017), que €
dependente das praticas conservacionistas utilizadas. De maneira integral, € uma expressdo
dos efeitos gerais das praticas de apoio de conservacdo que, em conjunto com as praticas de
manejo de cobertura do solo, modificam os padres de fluxo e a dire¢cdo do escoamento
superficial, reduzindo o volume e a taxa de escoamento da agua (Renard et al., 1997).

A atual determinacdo do fator P requer novas ferramentas capazes de automatizar o

processo na determinacdo dos valores para cada local. E necessario que as praticas de
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modelagem avancem na compreensdo da determinacdo do efeito de praticas mecénicas no
processo e no uso de sensoriamento remoto para a captura do efeito de fator P. Tais avancos
agilizariam a aquisicdo e o processamento dos valores oriundos do levantamento local e
processamento de dados através do sensoriamento remoto (Van Der Zanden, et al, 2013).
Diante do exposto, diferentes praticas conservacionistas podem ser utilizadas em
escala paisagem de acordo com a topografia, portanto, é necessario obter valores de fator P
que melhor representem as medidas conservacionistas locais. Desse modo, este estudo tem
como principal objetivo calcular o fator P, relativo as praticas conservacionistas, de forma
espacializada, com base em conjuntos de dados vetorizados a partir da interagdo das curvas de
nivel com as linhas de semeadura, além de propor medidas conservacionistas para melhor

atender as praticas atuais.

3.3 MATERIAL E METODOS
Local do estudo

Este estudo foi realizado no sul do Brasil na bacia hidrografica do Rio Conceicéo,
noroeste do Rio Grande do Sul. Para tanto, foram selecionadas quatro areas (figura 1),
totalizando aproximadamente 25 km2, distribuidas ao longo da bacia em diferentes regides,
para que, ao conter diferentes tamanhos de propriedade, pudessem refletir a variacdo dos usos
e as condi¢des topograficas mais comuns da regido. O clima, segundo Képpen, € do tipo Cfa,
subtropical imido e sem estacdo de seca. A precipitacdo média anual varia entre 1.750 a
2.000 mm, com temperatura média de 17 °C. Os solos sdo de origem baséltica altamente
intemperizados e profundos. As classes de solos de maior expressividade sdo Latossolos,
seguido dos Nitossolos. Para as areas selecionadas com excecdo da area (A) que é composta
por Latossolos e Nitossolos, todas as demais areas (B, C e D) pertencem a classe dos
Latossolos. A altitude local varia entre 258 no exutorio a 472 metros na extremidade oposta
da bacia; com relevo caracterizado por encostas médias a longas (200 a 500m); cuja
declividade suave (6-9%) no topo e meia encosta e maior declividade (10-14%) proxima a
rede fluvial.

O uso principal do solo nas areas selecionadas é a agricultura com producdo de gréos.
No verdo, € mais expressivo o cultivo da soja (Glycine max) e, em menor area, o cultivo do
milho (Zea mays). No inverno é predominante o cultivo de trigo (Triticum spp.) e aveia
(Avena strigosa) e, em menor expressividade, de azevém (Lolium multiflorium). Ndo ha

medidas de controle do escoamento superficial (terragos, cultivos em faixa, corddes vegetados
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ou plantio em nivel) nas areas selecionadas, e a semeadura ¢é paralela a maior distancia da

gleba, praticas que predominam na regido.

Dificuldades de captacéo variacédo das praticas conservacionistas

As préticas conservacionistas utilizadas na Equagdo Universal de Perdas de Solo
Revisada (RUSLE) descrita como fator P (Renard et al., 1997), possuem variabilidade devido
as condicOes topograficas. Os valores podem variar entre 0,5 a 1,0 considerando a eficiéncia
da semeadura, e as mudancas topogréaficas. Para as condi¢des da bacia do Rio Conceicdo, 0
sentido de semeadura pode estar em nivel ou em desnivel, alterando o &ngulo entre as linhas
de semeadura e as curvas de nivel do terreno, consequentemente é alterado os valores da
eficiéncia de semeadura. Desse modo, mudancas no sentido de semeadura (angulo), altera a
eficiéncia e reflete nos valores do fator (P). A apresentacdo correta do fator P é importante
para verificar a eficiéncia de uma préatica conservacionista no controle dos fluxos superficiais.
O uso espacial do fator P contribui para o estabelecimento e selecdo das medidas
conservacionistas mais eficientes no controle dos processos erosivos utilizando modelos com
simulagdo de cenarios conservacionistas.

Pelos métodos tradicionais é dificil capturar a eficiéncia de semeadura, pois a mesma
ndo segue o nivel do terreno. Esse fator envolvido contribui para a variacdo dos valores das
praticas conservacionista (fator P). Para a determinacéo do fator P sdo necessarias ferramentas
de modelagem capazes de automatizar o processo para determinacdo dos valores locais. Para
superar esse obstaculo é necessario ferramentas capazes de capturar a variacdo da eficiéncia

das praticas conservacionistas, considerando o angulo das linhas de semeadura.

Estimativa do fator P

Sabe-se que a semeadura atual ndo ocorre totalmente em nivel ou em desnivel,
havendo sempre alternancia. Para captar esse efeito, foi utilizada uma metodologia para
calcular a variacdo do angulo de semeadura em relagdo as curvas de nivel do terreno. O
angulo de semeadura em 90° representou eficiéncia 0 (semeadura totalmente em desnivel), e 0
angulo de semeadura em 0° representou a eficiéncia 1 (semeadura em nivel). Com isso
buscou-se capturar de forma eficiente a variacdo da eficiéncia de semeadura entre 0-90° para
as areas selecionadas, determinando valores do fator P com maior representatividade para a

regiéo.
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Para a determinacdo da eficiéncia de semeadura foram selecionadas quatro &reas
totalizando 25 km? alocadas em diferentes regides da bacia do rio Conceicdo para que
englobassem diferentes tamanhos de propriedade. Sabe-se que o tamanho medio das glebas é
30 ha e, 0 modulo rural para os municipios que compreendem a bacia do Rio Conceicao é 20
ha (INCRA, 2013). A area (A) engloba pequenas propriedades com agricultura familiar, as
areas (B, C) compreendem grandes propriedades com monocultivo e a area (D) compreende
médias propriedades com atividade agropecuaria (fig. 1), refletindo assim a variacdo dos usos
e as condi¢Oes topogréaficas mais comuns da regido.

As linhas de semeadura foram manualmente vetorizadas através de imagens de satélite
dos ualtimos seis anos, obtidas no Google Earth. As imagens de satélite selecionadas sdo
referentes aos meses de outubro a dezembro, pois é neste periodo que ocorre a semeadura da
soja e, portanto, as linhas sdo mais evidentes. As linhas de semeadura foram vetorizadas
manualmente, e foi determinado o angulo de intercessao entre as linhas vetorizadas (linhas de
semeadura) e as curvas de nivel do terreno.

Apbs a vetorizacdo das linhas de semeadura e curvas de nivel referentes a area
delimitada (fig. 2), a intercessdo das linhas (de semeadura e nivel) foram geoprocessadas com
programa Arc Gis 10.1. A partir disso, a area ao redor de cada ponto de interseccéo foi isolada
e atribuida as coordenadas X e Y para indicar o inicio e o fim de cada linha. Sendo assim, as
linhas de semeadura foram definidas como (Xo, Yo e X1, Y1), e as curvas de nivel como (Xoa,
Yoa € X1a,Y1a). As tabelas de atributos foram mescladas em um Unico arquivo pela ferramenta
Join Attributes, e os valores aplicados a programacdo de calculo de angulos, utilizando a

ferramenta Field Calculator, resultando em valores entre 0° e 90° graus.

Programacdo de calculo de angulos:

dx = IX1!-IXo! (Diregdo do vetor X polilinhas de semeadura);

dy = 1Y1!-1Yo! (Diregdo do vetor Y polilinhas de semeadura);

dxa = IX1a!-1X0a! (Direcdo do vetor X das polilinhas das curvas de nivel);

dya = !Y1a!-1Y0a! (Direcdo do vetor Y das polilinhas das curvas de nivel);

r = math.sgrt(math.pow(dx,2) + math.pow(dy,2)) (r € o seno do angulo dxa);

ra = math.sqrt(math.pow(dxa,2) + math.pow(dya,2)) (ra é o seno do angulo dya);

¢ = math.asin(abs((dx*dya - dy*dxa))/(r*ra)) / math.pi * 180. (c € o &ngulo em graus).

Por meio de cada angulo foi calculada a eficiéncia da semeadura para as diferentes
caracteristicas da paisagem. Determinada a eficiéncia, foi utilizada a metodologia proposta
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por (Renard et al.,1997) (equacdo 1) para encontrar o valor do fator P final, utilizando
eficiéncia da semeadura para as diferentes topografias. Desse modo, a eficiéncia de
semeadura atual (ef), juntamente com os valores que representam a semeadura em contorno

(Pd), foi calculada para as diferentes classes de declividade.
Pfinal = 1 — ef (1 — Pd) (1)

O fator P final foi determinado para cada ponto de acordo com o desnivel do terreno e
a eficiéncia da semeadura e, posteriormente, espacializados para as areas selecionadas,
utilizando a ferramenta Krigagem (Arc Gis 10.1). Os semivariogramas foram ajustados de
acordo com os valores e as distancias dos pontos vizinhos. O valor entre 0s respectivos
intervalos esta de acordo com as classes de declividade (Renard et al., 1997) para a semeadura
em contorno de acordo com a tabela 1.

Os valores de P foram determinados seguindo os critérios de inclinagdo e
comprimento de rampa e distribuidos espacialmente nas éareas selecionadas para esse estudo,
bem como, apresentado a frequéncia de ocorréncia dos valores de P.

Em seguida, foram estabelecidos valores predefinidos do fator P para as areas, a fim
de estabelecer planejamento conservacionistas considerando inclinagdo e comprimento de
rampa (Wischmeier and Smith (1978) (tabela 2). Foi considerado plantio totalmente em nivel
e o cultivo em faixas. As praticas complementares de conservacdo foram empregadas
individualmente de acordo com a descricdo da tabela 2.

Foram utilizadas ferramentas do programa Arc Gis 10.1 para separar cada classe de
comprimento de rampa e declividade das encostas e unir os valores de declividade e
comprimento de rampa. Em seguida, mapas foram reclassificados e foram atribuidos valores
pré-definidos (tabela 2) para o fator P, que corresponde a semeadura em nivel e o cultivo em

faixas.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Determinacéo do fator P

O fator P ¢ a pratica de suporte que reflete os efeitos de uso de determinadas praticas
conservacionistas que reduzem a quantidade e a taxa de escoamento da agua e, assim,
potencializa a reducdo da erosdo. Outrossim, o fator P representa a eficiéncia de uma medida

conservacionista em reduzir as perdas de solo e agua através da implementacdo de uma
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pratica de suporte como, por exemplo, semeadura em nivel, semeadura em contorno e/ou o
terraceamento.

Existem vérias tabelas e férmulas propondo valores de fator de P para diferentes
praticas de conservacdo adotadas para contextos ambientais distintos (Wischmeier e Smith,
1978; Renard et al., 1997; Foster et al., 2002). Porém, a eficacia do fator P é obtida a partir de
estudos locais, muitas vezes determinados em pequenas &reas. Este valor, no entanto, perde
sua eficacia quando extrapolado para grandes areas onde ha mais variaveis envolvidas.

A eficiéncia da semeadura direta para determinacdo do fator P foi calculada com base
na tabela 1 e da equagédo 1. Na figura 3, sdo apresentados os diferentes valores do fator P
considerando a variacdo espacial das linhas de semeadura, bem como a frequéncia de
distribuicdo do fator P ao longo das areas avaliadas.

Os resultados apresentados pela figura 3 indicam que a semeadura nas areas avaliadas,
ndo ocorre em nivel, pois h& variagdo no angulo entre as linhas de semeadura e o nivel do
terreno. O melhor valor encontrado para fator P nas areas selecionadas foi 0,5 e o pior 1.
Valores superiores a 0,8 foram encontrados em 60% das areas avaliadas, o que indica que
praticas conservacionistas atuais estdo muito aquém das recomendadas para um sistema
sustentavel (FAO, 2011).

Os valores do fator P representados pela figura 3 ndo seguem os preceitos basicos das
praticas complementares de conservacdo do solo. As linhas de semeadura estdo dispostas de
acordo com o maior comprimento de rampa onde a mecaniza¢do possui maior eficiéncia
operacional no manejo. A semeadura ocorre em sentido do declive/aclive do terreno, pratica
comum na regido, que tem resultado em aumento dos processos erosivos e,
consequentemente, acréscimo na perda de solo e agua (Didoné, et al., 2015).

Nas grandes propriedades (areas B e C), os valores do fator P estdo concentrados
acima de 0,8, indicando menor eficiéncia devido a maior frequéncia de semeadura em
desnivel (aclive/declive). Isso pode estar associado ao tamanho das propriedades e o nivel
tecnoldgico envolvido, possibilitando erroneamente a semeadura em desnivel. Quando
comparado as areas de pequena a média propriedade (areas A e D), nota-se uma melhor
distribuicdo de frequéncia entre classes dos valores do fator P, podendo indicar areas com
topografia mais acentuada e menor comprimento de rampa, ndo sendo permitida a semeadura
em aclive/declive.

Nesse Viés, os resultados confirmam a baixa eficiéncia da semeadura e indicam que as

praticas conservacionistas estdo muito abaixo do esperado, pois os valores ideais de P (entre



25

0,5 e 0,6), que sdo indicativos para semeadura em nivel, correspondem a apenas 9 % das areas
avaliadas (tabela 3).

No que tange a quantificacdo das areas para as diferentes classes do fator P (tabela 3),
nota-se que os valores estdo acima de 0,8 na maior parte das areas avaliadas. 1sso demonstra
que as semeaduras estdo em desnivel em relacdo as curvas de nivel do terreno, indicando que
a opcdo dos agricultores é seguir a divisdo do talhdo com intuito de aumentar o desempenho
operacional das maquinas. No entanto, ao desconsiderar as préticas conservacionistas e
basear-se apenas no rendimento, os produtores desconsideram 0s possiveis prejuizos oriundos
dessa pratica que podem ser elevadas, pois o favorecimento do escoamento superficial
proporciona perdas das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do sistema produtivo
(Reicosky, 2015).

Na semeadura em aclive/declive, 0s processos erosivos sao potencializados pela
formacdo de sulcos orientados a favor do declive, ha, também, maior consumo de combustivel
na semeadura em aclive, o que ndo ocorre na semeadura em nivel (Levien et al., 2011). Outro
fator deletério relacionado a semeadura em desnivel é a patinagem produzida pelo rodado dos
tratores para a semeadura em aclive. Tal fator pode contribuir para a ocorréncia do processo
erosivo, pois a patinagem excessiva dos rodados desloca a cobertura do solo, o que cisalha a
superficie e deixa um sulco orientado no sentido do declive, podendo concentrar o
escoamento em caso de eventos de alta intensidade (Castro et al., 2011).

A semeadura em desnivel potencializa o escoamento superficial, que é um dos
principais problemas encontrado na bacia do Rio Conceicdo, devido a baixa capacidade de
infiltracdo causada pela compactacdo do solo, associado ao monocultivo da soja e trafego de
maquinas em condic¢des inadequadas de umidade do solo (Didoné et al., 2015). O escoamento
superficial aliado as linhas de semeadura em desnivel potencializa 0s processos erosivos.
Outro fator agravante é a inexisténcia de rotacdo de culturas, pois, com pouco aporte de
matéria organica, ha baixa integracdo das particulas do solo em agregados, o que deixa o solo
vulneravel a eventos de chuva de grande magnitude (Tiecher, 2015).

Outra questdo que deve ser considerada para compreender a variabilidade dos valore
de P é o formato de cada gleba. A variacdo do comprimento, inclinacdo e formato da area
influenciam o produtor a escolher o sentido de semeadura mais adequado para sua
propriedade. Outros fatores que influenciam esta decisdo é extensdo da area cultivada pelo

produtor, se 0 maquinario é préprio ou terceirizado, a poténcia do trator, entre outros.
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A determinagdo do fator P de forma eficiente requer cuidados em relacdo a sua
espacializacdo na paisagem, pois um numero reduzido de pontos, quando extrapolados para
grandes areas, podem ndo ser representativo, uma vez que atribuem para areas nao agricolas,
como rios, matas, estradas e residéncias rurais, valores de areas sob cultivo.

A metodologia proposta pode ser aprimorada com a utilizagdo de todas as linhas de
semeadura o que daria melhor representatividade para o fator P, refor¢cando a confiabilidade
nos resultados. Com linhas de semeadura georreferenciadas, a cada passada da semeadora, um
grande numero de informacdes é gerado. Isso facilita o processamento e rapidez dos
resultados do fator P. O uso de dados georreferenciados torna o processo mais rapido e
eficiente, pois ndo é dispendido tempo na vetorizacdo manual das linhas de semeadura. Nessa
perspectiva, na figura 4, sdo apresentadas as areas com percentual de semeadura adequada,
bem como inadequada. Nessas areas ndo foi considerado pastagens, florestas e banhados,
apenas areas agricolas.

A relacdo entre o fator P atual e o fator P em nivel corresponde valores menores e
maiores que 1. Valores abaixo de um significa que a semeadura esta adequada, acima de 1 é
inadequada. Na média das quatro areas, 64,3 % esta inadequada em relacdo a semeadura em
nivel, o que indica semeadura em desnivel. Esses valores refletem principalmente as
condicGes de relevo e formato da gleba em condi¢des que a topografia condiciona a pratica
inadequada. Em outras, 35,6 % da area os resultados demonstram semeadura adequada o que
pode indicar condi¢cdes topografia mais acentuada ndo permitindo a utilizacdo de praticas de
semeadura em aclive/declive ou locais que involuntariamente coincidem com as curvas de
nivel do terreno. Essas condigdes podem ser visualizadas em pequenas e médias propriedades
onde a dimensdo e a poténcia dos equipamentos sdo menores, quando comparado a
propriedades de maior porte.

O percentual de semeadura inadequada ou adequacdo pode ser muito relativo, pois
valores de P atual foram obtidos para apenas a cultura da soja. Mudanca de equipamentos,
como tratores com maior poténcia, podem alterar consideravelmente a direcdo de semeadura,
mais precisamente em pequenas e meédias propriedades, cuja semeadura, no passado, era
realizada em nivel com a retirada de medidas conservacionistas como 0s terragos, a
semeadura pode passar erroneamente a ser em desnivel refletindo nos processos erosivos
(Tiecher, 2015). E importante frisar que os valores dos angulos determinados para o calculo
do fator P sdo relativos a um numero baixo de pontos levantados, sendo apresentado aqui

apenas um pequeno percentual que ocorre na regido. Outras varidveis como o tamanho das
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glebas, formato e orientacdo da curvatura do terreno favorecem para a decisao dos produtores

na escolha de orientacdo de semeadura, podendo ocorrer em nivel ou em desnivel.
Potencial dos valores do fator P na modelagem

A determinacdo do fator P em areas agricolas pode ter um impacto significativo nos
estudos de erosdo Yang, et al., (2009). Os valores obtidos pela técnica apresentada na figura 3
indicam variabilidade espacial nos valores do fator P. Essa alteragdo pode influenciar os
resultados da modelagem para representacdo dos processos.

A insercdo de valores distribuidos do fator P aos modelos erosivos, quanto aos
hidroldgicos, podem apresentar respostas importantes na representacdo dos processos. Os
ganhos em resultados podem minimizar incertezas associadas na representacao dos processos
pelos modelos matematicos, cujos valores, que revelam as reais condi¢6es do local, fornecem
a modelagem subsidios para melhor representar a condicdo atual de uso. Autores como Kuok,
et al., (2013) indicam que os valores distintos do fator P, podem reduzir as taxas de sedimento
em até 202%. Ja para Yang, et al., (2009) a variacdo do fator P indica reducdo nos resultados
da producéo de sedimento em 20%, quando comparado com os valores do fator P da RUSLE-
2.

Alguns exemplos sdo atribuidos a pequenas praticas conservacionistas com efeito
benéfico para melhor controle dos processos no préprio sistema. Estudos de Barbosa et al.
(2010) indicam que o aumento da rugosidade orientada pelo preparo como resultado do efeito
das hastes, bem como os residuos dispostos em contorno apresentaram maior controle da
velocidade do escoamento, funcionam como uma eficiente barreira ao transporte de
sedimentos. As praticas de suporte sdo responsaveis por reduzir o potencial de erosdo por
escoamento e influéncia nos padrdes de drenagem, concentracdo do escoamento, velocidade e
forcas hidraulicas realizadas pelo préprio escoamento (Renard et al., 1997).

Em contraponto, na ocorréncia de eventos extremos em longos comprimentos de
rampas e declives acentuados, potencializa o escoamento superficial, e a tensdo cisalhante
adquire energia suficiente para remover o residuo, promovendo a erosdo em sulcos. Esse
fendmeno, denominado falha do residuo, é caracterizado pelo comprimento critico de declive
e é definido pela distancia da encosta a partir da qual hé reducéo da eficicia do residuo em
controlar a erosdo (Foster, 1982; Leite, et al., 2009). A partir desse ponto, 0s residuos perdem
a eficiéncia no controle da erosdo, sendo necessaria a associacdo de outras praticas

complementares de conservacao para o controle dos processos erosivos (Barbosa et al., 2012).
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Como existe dificuldade em captar os efeitos das préaticas conservacionistas de forma
distribuida (fator P), os estudos de modelagem associam o fator C e P a fim de minimizar a
auséncia de dados do fator P. Com o fator C, ha melhor quantificacéo espacial da cobertura do
solo, e menor variabilidade, e maior peso na modelagem em comparacdo ao fator P. Esses
fatores sdo os Unicos que podem ser alterados diretamente, sendo que o fator P possui maior
restricdo na determinacédo de forma espacial (Panagos et al., 2015).

Testes na utilizacdo de medidas complementares de conservacdo na modelagem
devem ser utilizados, com o objetivo de avaliar as respostas das diferentes praticas
conservacionistas que influenciam a dindmica do escoamento superficial e suas conexdes com
os rios (Fryirs, 2013; Grant et al., 2017).

Fator P para semeadura em nivel e cultivo em faixas

Em cenarios de planejamento conservacionistas com auséncia de valores do fator P,
uma opgdo € a utilizacdo de valores predefinidos, utilizando os critérios da tabela 2
(Wischmeier and Smith, 1978) que correspondem a semeadura em nivel e o cultivo em faixas.
Na tabela 4, sdo apresentados os resultados do fator P para diferentes praticas
conservacionistas (semeadura em nivel e cultivo em faixas), considerando as quatro areas
selecionadas e respeitando a variagdo de declividade e comprimento de rampa
individualmente.

Os resultados demonstram, para o planejamento conservacionista, que ha diferentes
valores para o fator P em cada condicdo topografica. O manejo em semeadura totalmente em
nivel comtempla 56,3 % da area avaliada, e outras praticas complementares sdo necessarias
em 43,7 %, pois apenas a semeadura em nivel ndo seria eficaz no controle dos processos
erosivos.

Ja no planejamento conservacionista com utilizacdo do cultivo em faixas alternadas,
tem-se outra alternativa para o sistema tradicional de cultivo. Essa medida conservacionista,
se implementada, corresponde a 69,5 % da area (tab. 4); no entanto, em 30,5 % da éarea, é
necessaria a utilizacdo de outras praticas mais efetivas de conservacgao, como, por exemplo, o
terracemento para o controle dos processos erosivos.

O cultivo em faixa pode ser usado em comprimento de rampa maior com utiliza¢do de
uma, duas ou mais culturas obedecendo aos critérios de inclina¢do do terreno proposto pela
tabela 2. Essa pratica € possivel pelo fato de haver diferentes rugosidades entre as culturas
como, por exemplo, milho intercalado com soja, ou trigo intercalado com nabo com posterior

implementacédo de soja e milho.
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Outras medidas complementares de conservacao podem ser utilizadas em conjunto
com o cultivo em nivel, ja que este s6 € eficiente para pequenos comprimentos de rampa
(Renard et al., 1997; tab. 4). O uso do cultivo em faixas (tab. 4) que estd associado a
semeadura em nivel demonstra ganho de 13,2 % em area frente ao primeiro sistema isolado
(semeadura em nivel). Mesmo assim, para os dois sistemas, € necessario utilizar outras
medidas conservacionistas quando o fator P for igual a 1. Desse modo, medidas
conservacionistas mais extremas como terraceamento pode ter seus custos minimizados

quando implementados em conjunto com outras medidas.
Aplicacéo do fator P predefinido

No planejamento conservacionista, quando ndo é possivel obter valores especializados
do fator P devido ao tamanho da &rea, podem ser usados valores predefinidos na tabela 2
(Wischmeier and Smith, 1978). Os valores contemplam algumas das praticas complementares
de conservagdo como semeadura em nivel e cultivo em contorno.

A semeadura em nivel, recomendado para conservar o solo e mitigar processos
erosivos, quando aplicado isoladamente, isto €, sem estar associado a outras praticas, nao
controla totalmente o escoamento superficial e as perdas de solo e agua (Karlen et al. 2009).
Nesse sentido, resultados demostram que apenas a semeadura em nivel com rotacdo de
culturas reduz em 74% e 26% as perdas de solo e &gua, respectivamente, em relacdo a
semeadura no sentido do declive (Cogo et al., 2007), o que reforca para o plantio em nivel
estar acoplado a outras praticas conservacionistas.

No estado do Rio Grande do Sul, semeadura em nivel, uma das medidas minimas de
pratica complementar, é frequentemente ignorada pelos agricultores como observado na
tabela 3 e figura 3. O desleixo pelas préaticas conservacionistas e a simplificacdo do sistema
produtivo com aumento da compactacdo dos solos, tem potencializado 0s processos erosivos
nos eventos de média a alta magnitude, com intensificagdo do escoamento superficial
(Tiecher, 2015). Isso tem sido observado em toda a regido sul do Brasil onde os valores do
fator P esta proximo a 1. J& quando utilizado os cenarios conservacionistas, (tab.4; fig.5)
baseada na inclinacdo do terreno e comprimento de rampa (tab.2), é possivel observar que o
fator P possui diferentes valores para cada classe de declividade e comprimento de rampa.

Com a utilizacdo da semeadura em nivel associada ao cultivo em faixas (fig.6), é
notada uma reducédo da necessidade de outras praticas complementares de conservacao (tab.

4), podendo reduzir os custos dos projetos com implementacdo de medidas mecanicas como,
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por exemplo, terraceamento. No cultivo em faixas, é importante utilizar espécies distintas, por
exemplo, nabo forrageiro ou aveia no inverno; e o milho e/ou soja na primavera e no verao.
Nesse caso, proporcionam diferentes niveis de protecdo do solo, pois os ciclos das culturas
representam producdes distintas de fitomassa (Franchini, et al., 2007; Silva et al. 2010).

Outro beneficio do cultivo em faixas é a criagdo de micro rugosidade entre as
diferentes faixas de cultura, o que proporciona redugdo nos processos erosivos ao longo das
encostas. Esse processo esta associado a semeadura em nivel que beneficia a micro
rugosidade dentro de cada faixa de cultivo, proporcionando reducdo no transporte de agua e
solo. Isso pode influenciar nas taxas de escoamento superficial com reducéo de 50 % nas suas

taxas frente ao cenario de apenas rotacao de culturas (Karlen et al., 2009).
Estudos futuros e aplica¢des do fator P

A técnica para determinar o fator P ndo foi utilizada em toda a bacia do Rio Conceicao
devido a limitacdo da capacidade computacional para obtencdo das linhas de semeadura em
grande escala. Embora o estudo englobe apenas 3% da &rea da bacia, os resultados (tab. 3; fig.
3), representaram um indicativo dos principais valores do fator P e suas classes de maior
frequéncia para os diferentes tamanhos de propriedades.

A atual determinacdo do fator P requer o auxilio de ferramentas capazes de
automatizar o processo na determinacdo dos valores para cada local. E necessario que as
praticas de modelagem avancem na compreensdo da determinacdo do efeito de préticas
mecanicas no processo e no uso de sensoriamento remoto para a captura do efeito de fator P.
Tais avancos agilizariam a aquisicdo e o processamento dos valores oriundos do levantamento
local e processamento de dados através do sensoriamento remoto (Van Der Zanden, et al,
2013).

Novos estudos sdo necessarios para aplicar os valores obtidos de forma a verificar sua
eficiéncia de resposta no uso de modelos matematicos, como a RUSLE (Renard et al., 1997),
SWAT (Williams and Arnold, 1997), SedNet (Prosser et al., 2001) os mesmos devem ser
testados para avaliar quais efeitos os valores espacializados do fator P influenciam nas
estimativas de eroséo bem como, a sensibilidade de cada modelo na variagdo da precipitacao
através das mudancas climaticas. Outra verificagdo para planejamento ambiental € a utilizago
de valores predefinidos do fator P na modelagem, com objetivo de avaliacdo e possiveis
indicacdes de medidas complementares de conservacdo, como, por exemplo, o terraceamento

guando necessario.
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3.5 CONCLUSAO

A técnica utilizada para determinacdo do fator P mostrou ser uma ferramenta pratica,
podendo facilitar o uso em grandes areas tornando-a util para o planejamento ambiental.

Outrossim, considerar apenas um valor unico de fator P igual a 1 para toda a area
avaliada pode superestimar a simulacdo da erosdo, ja que os valores médios para as areas
selecionadas foram de 0,8.

A utilizacdo de um valor unico para o fator P pode superestimar ou subestimar 0s
resultados da erosdo, pois valores do fator P variam na paisagem de acordo com a eficiéncia
de semeadura em relacdo as curvas de nivel do terreno.

Destaca-se que os altos valores encontrados para o fator P refletem a atual pratica de
semeadura em desnivel e indicam a necessidade de medidas conservacionistas

complementares.
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Tabela 1 — Representacdo dos valores da semeadura em contorno (Pd) para diferentes

declividades.
(%) inclinagéo do terreno *Semeadura em contorno Pd
0,0-7 0.55
7-11,3 0.6
11,3-17,6 0.8
17,6-26,8 0.9
>26,8 1

(*Renard et al.,1997)
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Tabela 2 - Praticas complementares de conservacao do solo (Fator P) da Equacéo Universal

de Perdas de Solo.

Cultivo em aclive e declive P=1
Para cultivo em contorno
Méaximo comprimento de rampa Maxima
largura Fator P
Declividade Semeadura Cultivo das faixas  Semeadura  Cultivo em
(%) em nivel em faixas (m) em nivel faixas
1-2 122 244 40 0,6 0,3
3-5 91 183 30 0,5 0,25
6-8 61 122 30 0,5 0,25
9-12 36 73 24 0,6 0,3
13-16 24 49 24 0,7 0,35
17 - 20 18 36 18 0,8 0,4
21-25 15 30 15 1 0,45

Fonte: Wischmeier and Smith (1978).
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Tabela 3 - Variacdo do fator P atual para as diferentes declividades de acordo com a

eficiéncia de semeadura em contorno para cada area selecionada.

(%) inclinagéo do *Semeadura em
P final

terreno contorno Pd % da area
0,0-7 0.55 0.5-0.6 9,03
7-11,3 0.6 0.6-0.7 20,20
11,3-17,6 0.8 0.7-0.8 29,48
17,6-26,8 0.9 0.8-0.9 23,21
>26,8 1 1 17,79

(*Renard et al., 1997)
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Tabela 4 - Representacao do fator P para as areas selecionadas da bacia do Rio Conceicéo

com diferentes praticas complementares de conservacao.

Cultivo em nivel Cultivo em faixas
Fator P ha % Area Fator P ha % Area
0,5 510 28,3 0,25 582 32,3
0,6 21 1,2 0,3 460 25,6
0,7 458 25,4 0,35 153 8,5
0,8 25 1,4 0,4 25 1,4
1 786 43,7 0,45 31 1,7
- - - 1 549 30,5

1800 100 1800 100
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4 ARTIGO II

Measuring and modelling soil erosion and sediment yields in a large cultivated
catchment under no-till of Southern Brazil?

4.1 ABSTRACT

Erosion processes can be exacerbated when inappropriate soil conservation practices
are implemented. In Brazil, very few measurements are available to quantify the impact of
conservation practices on erosion processes in agricultural catchments. The objective of this
study is to quantify the impact of different conservation measures on soil erosion and
sediment dynamics in an agricultural catchment under no-till of southern Brazil, and to
simulate conservation scenarios using a model calibrated with sediment data measured at the
catchment outlet. Monitoring was carried out in a large agricultural catchment (800 km?) of
southern Brazil affected by extensive soil erosion and runoff despite the widespread use of
no-till. Rainfall, river water discharges and suspended sediment concentrations were
monitored during a five-year period (2011-2015). The WaTEM/SEDEM model was then
calibrated. After, four scenarios including a business-as-usual scenario and the
implementation of alternative conservation strategies were simulated, and their impact on
erosion, sediment deposition and sediment yield was quantified. All four scenarios were
simulated twice, using either rainfall measured during a dry year or during a humid year. All
the scenarios including alternative conservation measures drastically reduced erosion and
sediment yields, with reductions reaching up to 400% when compared to the BAU scenario.
The implementation of mechanical conservation measures such as crop levelling and terracing

had the highest impact on soil erosion, and the most effective scenario included the

2 Artigo elaborado de acordo com as normas do Soil & Tillage Research (submetido em 3 de fevereiro de 2017)
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implementation of crop rotation, crop levelling, terracing and the creation of forest protected
areas. Model simulations indicated that no-till alone has a low impact on erosion processes
and that additional measures increasing the vegetation cover/density of the soil are necessary
to significantly reduce sediment transfers in these agricultural areas. The simulations also
demonstrate that during wet years, erosion processes increase on average by 33.9% for all
scenarios. This study demonstrates that soil losses due to erosion processes remain significant
and unsustainable in agricultural catchments of southern Brazil. Soil erosion is exacerbated by
the lack of information provided to the farmers and the use of isolated conservation measures
without coordination at the catchment scale. Farmers’ and local communities’ awareness
should be raised to reduce soil degradation and sediment transfer to river systems.

Keywords: Soil Conservation; No-till; Connectivity; Sediment yield; WaTEM/SEDEM
model; Terraces.

4.2 INTRODUCTION
According to Montgomery (2007), soil erosion remains the main mechanism of soil

degradation, which threatens the global sustainability of the food production systems (Lal et
al., 2012). In tropical and subtropical regions, soil erosion has often been accelerated by
improper agricultural practices, and particularly by the failure to implement appropriate soil
conservation measures, such as crop rotation, runoff control and contour farming. Several
studies showed that soil degradation generates the loss of basic soil properties relevant to the
farming system and/or an increase of the production costs (Derpsch et al., 2014; Lal, 2007;
Reicosky, 2015).

In southern Brazil, farmers have often reduced conservation agriculture to the use of
no-till alone (Reicosky, 2015). However, minimum tillage is not sufficient to control runoff
production (Gémez et al., 2003). To be efficient, it should be associated with other measures
such as contour farming and terracing to avoid an increase in surface runoff and the

occurrence of erosive processes when runoff concentrates (Bertol et al., 2007; Bolliger et al.,
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2006; Denardin et al., 2008). In addition, the low residue cover of the soil, due to the absence
of crop rotation, is insufficient to protect the soil surface against the direct impact of rainfall
(Souza et al., 2012).

Few studies have documented the impacts of no-till farming on runoff and erosion at
the catchment scale. However, there is a need to better understand the impact of conservation
agriculture on the spatial and temporal dynamics of soil degradation and to identify the
combination of control measures that would be the most efficient for controlling losses and
transfers of water, soil, nutrients and agrochemicals.

Accordingly, catchment monitoring and modelling should be combined to design
effective strategies to reduce the deleterious impacts of intensive farming. In large catchments
(Boix-Fayos et al., 2008), the flow response and sediment concentrations can be monitored
and related to rainfall and physiographic characteristics (relief, soil, use and management) in
order to identify the main factors controlling runoff and sediment generation and their transfer
across the landscape. Models can also be used to simulate the spatial and temporal dynamics
of hydrological and erosive processes. They can be either deterministic (Knapen et al., 2007,
Nearing et al., 1999; Okoro and Ibearugbulem, 2013) or empirical (Foster et al., 2003;
Kinnell, 2010) and their performance will depend on the quality of the monitoring data and
the availability of the input parameters (Horowitz et al., 2014; Merten et al., 2006). Once they
have been calibrated, these models can also be used to simulate the impact of climate change
(Nearing et al., 2004), or the effectiveness of various scenarios of conservation practices (Fu
et al., 2005; Terranova et al., 2009; Wang et al., 2009) on sediment yields.

Empirical mathematical models based on the Universal Soil Loss Equation (Alatorre
et al., 2012; Bezak et al., 2015; Van Oost et al., 2000; Van Rompaey et al., 2001; Verstraeten
et al., 2002); and incorporating a transport capacity equation, such as WaTEM/SEDEM (Van

Rompaey et al., 2001) provide powerful tools to simulate erosion and sediment transport at
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the catchment scale (de Vente et al., 2008; Poesen, 2011). Studies with WaTEM/SEDEM
model have generated satisfactory estimations of soil redistribution on hillslopes (de Moor
and Verstraeten, 2008; Notebaert et al., 2011; Verstraeten et al., 2009); and sediment yields
from catchments (Haregeweyn et al., 2013; Rompaey et al., 2005). The model has been
widely used in different topographic, climatic and soil use conditions; (Keesstra et al., 2009;
Quifionero-Rubio et al., 2014; Rompaey et al., 2005). However, to the best of our knowledge,
this model has never been applied in large catchments of Brazil despite the very high erosion
rates occurring in this region of the world.

The objective of this current research is to quantify the impact of conservation
measures on spatial variations of runoff and soil erosion in an agricultural catchment under
no-till of southern Brazil. Accordingly, the impact of different conservation scenarios will be
assessed through the use of a model calibrated based on 5-yrs monitoring data. The need to
combine monitoring and modelling will then be discussed to propose the best set of
conservation measures for a sustainable soil and water management in this region of the
world.

4.3 MATERIAL AND METHODS
Study area

The Conceicdo catchment is located in the northwest part of the southernmost State of
Brazil (Rio Grande do Sul). It drains an area of 800 km?, and the monitoring station is located
at the outlet (coordinates: 28°27722"S and 53°5824" W). According to Ko&ppen’s
classification, the climate is of Cfa type, i.e. subtropical humid without dry season, with an
average annual rainfall comprised between 1750 and 2000 mm and an average temperature of
17 °C. The geological bedrock is basaltic, and it is overlaid with deep and highly weathered
soils (Oxisols, Ultisols, and Alfisols), with the Oxisols being the dominant soil class in the

catchment. These soils are enriched in iron oxides and kaolinite. The landscape is
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characterized by gentle slopes (6-9 %) on the top and on the hillsides, whereas steeper slopes
(10-14 %) are found near the drainage channels. The main crops are soybean (Glycine max)
during summer and wheat (Triticumspp.), oats (Avena strigosa), and ryegrass (Lolium
multiflorum) during winter. The two latter crops provide straw used for mulching during
summer and these fields may also be used as pasture for dairy cattle. No-tillage is applied on
>80 % of the cropland area, without the implementation of additional erosion control
measures such as terraces, strip cropping, vegetated ridges, or contour-farming. Other land
uses including forests, wetlands, and urban areas cover less than 15% of the total catchment
surface area.

The riparian areas found along the permanent river network are narrow (<10 m wide)
and affected by cattle trampling, which prevents them from providing effective traps to stop
sediment originating from upper parts of the catchment. The current land cover distribution in
the catchment was used to define a business-as-usual (BAU) scenario representative of the
conditions found in areas dedicated to grain farming in southern Brazil.

Hydro-sedimentary monitoring

River monitoring was conducted during a 5-year period, from January 2011 to
December 2015. Rainfall (R), river discharge (Q) and suspended sediment concentrations
(SSC) were measured automatically at the catchment outlet every 10-minutes. In addition,
manual measurements were made every 30-60 minutes during flood events.

River discharge (Q) was estimated from water level measurements using a limnigraph
at the outlet station, through the conversion of pressure values into flow using the appropriate
discharge rating curve calculated for the monitoring section. Consistence of this continuous
monitoring data was compared to the daily measurements made by a local observer. SSC data

was acquired automatically with a daily interval using a DH-48 sampler (USGS). In addition,
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during flood events, river water samples were collected manually during both rising and
falling stages.

Samples collected during flood events were brought back to the Sedimentology
Laboratory at the Federal University of Santa Maria, Brazil, to determine SSC after
evaporation and filtration of the samples (Shreve and Downs, 2005). In addition to the
traditional sampling methods, a turbidity meter was used to increase the frequency of
measurements. It was calibrated using SSC data acquired simultaneously, following the
method described by (Merten et al., 2006; Minella et al., 2008).

Suspended solid discharge SSD (kg.s™*) was estimated by multiplying instantaneous Q
(Ls?) and SSC (gL™?) data. SSD was then used to calculate sediment yield (SY; t.year?),
(Porterfield, 1977).

Modelling erosion processes

Erosion processes were estimated using the spatially-distributed WaTEM-2000 model
(Van Rompaey et al., 2001) developed to simulate water and tillage erosion, sediment
deposition and to quantify sediment supply to the river channels. The model is divided into
three modules: (I) assessment of annual soil loss using the Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) (Renard et al, 1997); (Il) evaluation of the annual sediment transport
capacity (Van Rompaey et al., 2001; Verstraeten et al., 2002), and (111) simulation of the
sediment transfer pathway. The annual average of the gross soil erosion (E; kg m year?) is

calculated for each pixel using Eq. (1):
E=R+«K=*LS,,*C=P (1)
Where: R is the rainfall erosivity factor (MJ mm m=2 h?! yr?), K is the soil erodibility
factor (kg h MJ* mm™), LSzp is a parameter reflecting the slope steepness and length based

on the algorithms of Desmet and Govers (1996), and the slope factor LS2p is adjusted using a

two-dimensional route algorithm (Van Oost et al., 2000) to account for rill, inter-rill and gully
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erosion (Desmet et al., 1999), C is soil coverage factor (including biomass and muich
depending on soil use and management; (Renard et al, 1997), and P the (optional) soil
conservation factor.

Two rainfall monitoring stations from the Water National Agency (ANA) located
within the catchment (fig. 1) with 50-yr records were used to estimate the R factor. Erosivity
was calculated using an equation using monthly and annual rainfall developed by Cassol et
al., (2007) for Southern Brazil.

Erodibility (factor K) was calculated using equations developed by Roloff and
Denardin (1994) for Brazilian soils. The physical and chemical parameters required to apply
the equations were measured in the different soil classes, and their spatial distribution was
estimated from the soil map. Acrisols showed the highest susceptibility to erosion with a K
value of 0.03756, followed by Nitosols with a K of 0.01752. Oxisols, that cover
approximately 80% of the catchment surface area, were associated with values ranging from
0.01155 to 0.01590. This demonstrates that most soils of the catchment show a very high
aggregate stability.

In order to calculate the topographic factor (LS2p), the Digital Elevation Model (DEM)
was created by interpolating between the contour lines of digital topographic maps with a 20-
m resolution. The LSp factor was calculated based on the algorithm proposed by Desmet and
Govers (1996).

The spatial distribution of the C-factor for the catchment fields was based on of the
analysis of satellite images and field surveys (Table 1). In addition to the BAU conditions
(Chigh), an alternative scenario (Ciow) Was constructed including an increase of crop rotations,
with the planting of turnip (winter) and maize (summer) in addition to the traditional soybean

and wheat crops.
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The P factor corresponds to the conservation measures, such as terracing, crop
levelling, strip cropping and vegetated ridges implemented in the catchment. Currently, these
measures are not found in the study area, and crops are usually sown in the direction parallel
to the longest field boundary (i.e. typically perpendicular to the contour lines). In order to
quantify the potential impact of crop levelling in the catchment, the angle between the contour
lines and the sowing rows was measured (mean angle of 45°). According to the equation
provided by (Renard et al, 1997). The sowing efficiency was estimated to 0.25, which will
affect the value of P for each pixel depending on the local slope.

Eg. (1) estimates the amount of sediment generated, and consequently, transferred to
lower sections of the hillslope until it reaches the drainage network. The amount of sediments
transported by surface flow depends on the soil transport capacity (Tc) (Eq. 2), which is
controlled by the physiographic factors of the cell considered (Van Rompaey et al., 2001). Tc
is the maximum amount of soil that can be transported from a given pixel per length unit to
the adjacent pixel, assuming that the transport capacity is proportional to the potential of gully
erosion.

Tc=ktc*R K * (LS, — 4.12 +§_"%) (2)

Where: Tc is the transport capacity expressed as (kg m? yr?), ktc is the coefficient of
transport capacity, expressed in m; R, K and LSzp are RUSLE factors (Renard et al, 1997),
and Sy is the steepness of the slope (m m™).

The transport capacity coefficient Ktc (m) describes the proportionality between the
potential for rill erosion and the transport capacity. It can be interpreted as the theoretical
upslope distance that is needed to produce sufficient sediment to reach the transport capacity
of the cell considered, assuming a uniform slope and runoff discharge (Verstraeten et al.,

2006).
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WATEM/SEDEM employs a routing algorithm to transfer the eroded sediment from
the source to the river network (Desmet and Govers, 1996; Van Oost et al., 2000) which was
later improved by (Haregeweyn et al., 2013). The distribution between soil erosion, transport
and deposition processes is controlled by the values of E (Erosion) and Tc (transport
capacity): when E> Tc, deposition will occur, whereas there will be sediment transfer when E
<Tc.

Model calibration and scenarios

The model was calibrated based on sediment yields measured from 2011 to 2015. The
calibration parameters were the transport coefficients KicLow and Ktchigh obtained by
minimizing the difference between simulated and measured values.

The parameters of plot efficiency (Ptef) in cropland, forests and pastures were 20, 90
and 60, respectively. The parcel connectivity parameter (PC) was set to 20 for cropland and to
60 for forest and pasture. The method described by (Moriasi et al., 2007) was used to quantify
the statistical efficiency of the WaTEM/SEDEM model to simulate the sediment yield.

Following the calibration of the model for the BAU conditions (factor P with 25%
efficiency), four alternative scenarios including different combinations of conservation
measures were modelled, with two sets of rainfall conditions (a dry year [Riow] with 1458
mm, corresponding to the situation observed in 2013; vs. a wet year [Rnign] with 2251 mm,
corresponding to 2014) to quantify their respective impact on erosion, deposition and
sediment yield.

Five scenarios were modelled including a business-as-usual (BAU) scenario
representing current land use and management conditions and four alternative soil
conservation scenarios (Table 2):

It is noteworthy that The Brazilian Forestry Code legislation determines that certain

areas, because of their importance for preserving the environment and water resources, be
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considered areas of permanent preservation (APP). These include areas adjacent to rivers or
natural or artificial reservoirs, and hilltops and hillside properties with an incline steeper than
45°, Suppression of the vegetation in these areas may only occur in cases of public need or
social interest, provided previous authorization is obtained from the appropriate
environmental agencies.

4.4 RESULTS

Hydrology and sediment yield

Figure 2 shows the rainfall variability and erosivity from 2011 to 2015. The
monitoring period was heterogeneous, with long periods of drought in 2012 and periods of
concentrated rainfall in 2011, 2014 and 2015. In contrast, 2013 was characterized by a rainfall
amount close to the long-term average, despite the occurrence of rainfall events of low-to-
medium intensity and storms of extreme magnitude. The high intensity rainfall observed in
November and December 2015 is attributed to the EI Nifio phenomenon (Grimm and Saboia,
2015). This rainfall distribution affected the hydrological conditions in the river and the
sediment fluxes. The highest sediment fluxes were observed during the years characterized by
the highest water discharges (Table 3).

In addition to this inter-annual variability, water flow (Q) and sediment yields (SY)
exhibited large seasonal variations controlled by rainfall distribution (R) and agricultural
practices affecting the sensitivity of soils to runoff and erosion (Figure 3).

The large impact of rainfall events occurring in spring on the increase of water
discharges, runoff and sediment yield is demonstrated.

Model efficiency analysis

The model and the transport capacity coefficient (Ktc) were initially calibrated

considering the entire dataset covering the five years of monitoring (SYa - Table 4). The

model performance of the model measured by the efficiency index (NSE- Nash-Sutcliffe
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Efficiency) was 40%. When excluding 2015 from the calibration data (SYg — Table 4), the
efficiency of the model increased by 20%, to 60%. This is likely due to the atypical climate
conditions observed in 2015, with the occurrence of several extreme events that likely
modified the transport capacity and mobilized distinct sediment sources (e.g. channel banks,
roads).

When restricting the calibration period to 2011-2014, the optimized PC and KTc |ow
values were 60 and 0.12 for forests and pastures, and 20 and 0.36 for cropland. The results of
the simulations performed after the calibration are presented in table 4 and figure 4.
Modelling alternative soil conservation scenarios

Sediment yields were simulated for the BAU conditions and the four alternative land
cover scenarios (Table 5). Scenario | simulating the implementation of crop rotation with
plants providing higher biomass densities to protect the soils reduced only erosion by 0.6%
and sediment yield by 1% compared to the BAU scenario. Scenario Il included crop rotation
as well as crop levelling and terracing, and reduced erosion by 358%, deposition by 316% and
sediment yield by 400%. Scenario Il combined the conservation measures implemented in
scenario Il and areas of permanent forest preservation. It was the most effective, with a
reduction of soil erosion by 378%, a decrease of sediment deposition by 274% and of
sediment yield by 541%. Scenario IV combined the introduction of crop rotation and
permanent forest preservation areas and led to a decrease of only 6.8% in erosion and of
approximately 38% in sediment yield. Furthermore, this was the only scenario associated with
an increase of sediment deposition rates (14%).

Overall, all simulated processes (erosion, deposition and sediment yield) were 33.9%
higher under wet conditions (Rnigh) than under dry conditions (Riow; Figure 5).

Figure 6 shows the spatial pattern of soil losses within the Conceicdo catchment,

illustrating the important role played by topography (including slope length, steepness and
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curvature) to explain spatial variations of erosion. Large volumes of runoff and sediment may
accumulate on the long convex hillslopes and concentrate when reaching the river system,
which exposes the lower third section of the slopes to higher erosion rates.
4.5 DISCUSSION
Effectiveness of land cover scenarios to control soil erosion and sediment yield

A comparison of the results of all scenarios for both dry (Riow) and wet (Rnign)
conditions shows that scenario 11 is the most efficient in reducing the intensity of erosion and
sediment transfer processes. Among the measures included in this scenario, the mechanical
conservation measures (simulated in both scenarios Il and I11) are likely the most effective as
they lead to a three-fold decrease of soil loss and sediment yields. In contrast, the introduction
of a crop rotation alone (scenario 1) does not provide significant erosion control. Results
comparable to those obtained for scenario Il are simulated for scenario Ill, including the
implementation of APPs. The contribution of APPs alone, without the association with
mechanical measures, is simulated in scenario IV. The model indicates the relatively low
efficiency of this scenario to control erosion processes, although it is the single set of
conditions leading to a 14% increase in sediment deposition. This result illustrates the
reduction of sediment velocity and the greater retention of sediment in the APPs. Previous
studies demonstrated that riparian vegetation leads to a drastic decrease of sediment delivery
(Cooper et al., 1987; Verstraeten et al., 2006). However, when applied without the
implementation of additional measures to control sediment production at the source, this
strategy is found not to be efficient in controlling erosion (less than 10% reduction when
compared to the BAU scenario), as cropland was shown to provide the main source of
sediment in this catchment (Tiecher et al., 2014).

Impact of land cover scenarios on sediment connectivity
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Several scenarios have a clear impact on sediment connectivity, by affecting the link
between the sediment produced on the hillslopes and the material transiting the river (Croke et
al., 2005). In particular, the implementation of forest preservation areas in zones of flow
convergence or in the alluvial plains decreases sediment connectivity (Quifionero-Rubio et al.,
2014). For instance, a change in land use in targeted zones through the reforestation in fragile
areas (Rompaey and Govers, 2002) may have an immediate impact and reduce gross erosion
and connectivity (Alatorre et al., 2012). When implementing APPs in the catchment, the
model simulated a 38% reduction in sediment yield and a 14% increase in sediment deposits
(fig. 5), but it had little impact on gross erosion. The large heterogeneities in sediment
connectivity simulated in the catchment may reflect the spatial pattern of the conservation
measures implemented in the region (e.g. location of terraces; Fig. 5-6) or the intensity of
rainfall events. As found in other regions of the world, the highest sediment connectivity
between hillslopes and rivers is achieved during the most intense events (e.g. during typhoons
in Asia), (Chartin et al., 2016). The lower efficiency of the WaTEM/SEDEM model during
the most intense events may be explained by the fact that roads and channels were not taken
into account by the model, and their inclusion in the future should improve the quality of the
results during these intense storms.

Improvement of soil conservation in Southern Brazil

The scenario simulations demonstrated that there is a need to combine erosion control
measures on the cultivated fields (e.g. implementation of crop rotations, increase of the
vegetation cover of the soils) to reduce soil loss at the source, with additional measures
reducing sediment connectivity between hillslopes and rivers. The catchment is characterized
by the intensive soybean/wheat monoculture, which limits the diversity of crops characterized
by contrasting growing stages. In Europe, the variety of crops found on a hillslope may create

heterogeneous landscape mosaics, with bare soils producing runoff/sediment and zones
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densely covered by vegetation that may reinfiltrate runoff and trap sediment (Evrard et al.,
2007; Soucheére et al., 2005). The main soil characteristics controlling runoff and sediment
production at the field scale (i.e., soil cover by vegetation, soil roughness, crusting stage)
generally vary throughout the year, as a result of plant growth, weather conditions and
farming practices (Cerdan et al., 2002; Evrard et al., 2008a). In southern Brazil, the most
sensitive periods for runoff and erosion are winter and spring, during the plant initial growth
stage or after the harvest, when rainfall is the most abundant (Figure 3). The modelled
scenarios showed that soil cover by vegetation is not sufficient during these periods to control
erosion (Figure 5; Table 5), and it should be increased to better protect the soils and further
limit runoff/sediment production (Reicosky, 2015).

In addition, measures aimed to reducing sediment connectivity will act as a physical
barrier and prevent the sediment from reaching the water bodies when they are located on the
main runoff/sediment flow pathways (Boix-Fayos et al., 2008). Specific plantation patterns
(e.g. crop levelling, contour ploughing) can reduce sediment connectivity (Karlen et al.,
2009). Species such as elephant (Pennisetum purpureum), vetiver (Chrysopogon zizanioides)
and lemon grasses (Cymbopogon citratus) were shown to provide effective sediment retention
traps when planted in thalwegs or in concentrated flow areas (Fiener and Auerswald, 2003;
Verstraeten et al., 2002). An alternative to the planting of specific vegetation species could be
the installation of small earthen dams in the thalwegs in order to slow down runoff and trap
sediment. In Europe, these measurements were shown to reduce sediment yield by 90%
(Evrard et al., 2008a; Evrard et al., 2008b). Importantly, there is a need to coordinate the
implementation of these control measures, both at the source and on the main flow pathways,
at the catchment scale in order to increase their effectiveness, as it was illustrated in regions of
Northwestern Europe where this type of measures were monitored in pilot areas (Evrard et al.,

2010).
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Perspectives for future research

Despite the widespread use of no-till in Southern Brazil, soil erosion and sediment
transfer remain excessive. Additional measures should be taken to improve this situation,
through the implementation of mechanical conservation measures, the increase of biomass
cover density of the soil, and the decrease of traffic of agricultural machinery to increase the
soil infiltration rates and sediment trapping (Denardin et al., 2008).

A previous modelling study compared the impact of applying conventional tillage vs.
no-till in a 20-km?2 catchment of Southern Brazil characterized by similar soil characteristics,
relief and land use as the study site investigated by the current research (Castro et al., 1999).
These authors showed that the runoff coefficient was higher when applying no-till alone
(7.7%) than when combining the use of conventional tillage and terraces (5.8%). Other
studies used the sediment fingerprinting technique to quantify the sources supplying sediment
to river systems of Southern Brazil. They showed that soils found in lower parts of the
catchment, cultivated with conventional practices on steep slopes, were the main source of
sediment to the Guaporé River network (Le Gall et al., 2016). In contrast, soils found in upper
parts of the catchment, cultivated with soybean under direct sowing, deposited in ponds or in
riparian areas before reaching the sediment sampling location at the outlet. This demonstrates
the effectiveness of a strategy combining measures at the source and physical barriers along
the main flow pathways in the catchment.

Although models can provide powerful helping-decision tools for environmental
management, their use depends on the availability of large input datasets in order to calibrate
(Tab.4). In the future, other soil erosion models such as STREAM (Cerdan et al., 2002),
APEX (Williams et al., 2008), or SWAT (Williams and Arnold, 1997) could be used to
investigate the impact of climate change on the effectiveness of conservation measures. The

magnitude and the frequency of heavy storms is expected to increase, which should modify
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the production and the transfer of sediment across the landscape. The analysis of sediment
(dis)connectivity impact by these changes in interaction with various conservation scenarios
could usefully be tested in order to preserve soil and water resources and their sustainable use
for agriculture production.

4.6 CONCLUSIONS

Sediment fluxes were monitored from 2011 to 2015 in the Concei¢do catchment,
representative of cultivated environments under no-till in Southern Brazil. Very high sediment
yields, characterized by strong inter-annual variations (37-259 t km yrt), were measured at
the catchment outlet. These results illustrate that the use of no-tillage alone is not sufficient to
control soil erosion in this region. The WaTEM/SEDEM erosion model was calibrated with
the unique dataset obtained in Conceicdo, and was subsequently used to simulate land cover
scenarios in order to propose a sustainable use of soil resources in this agricultural region.

The combination of direct sowing with measures recommended by the conservation
agriculture principles (e.g. increase in biomass cover of the soil, crop rotation, physical
barriers) was shown to lead to a 3-to-5 fold reduction of soil loss and sediment yields in this
region. Model simulations demonstrated in particular the need to implement mechanical
measures and to preserve riparian forests to slow down runoff and trap sediment. This
integrated soil conservation strategy should be tested in these environments of Southern
Brazil, in order to promote sustainable farming practices and prevent the further degradation
of water quality.
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Table 1 - Values for the soil cover factor (C) simulated for the Conceicao River Catchment.

C Cs Cc PU Rs

Chigh:Soybean/Fallow/Wheat/Soybean* 0.01794 0.122 0.576 0.236 0.980

Ciow: Soybean/Turnip/Corn/Wheat 0.01260 0.106 0.529 0.170 0.969

* Business-as-usual; C = Factor C, Cs = Soil Cover, Cc = Cover by canopy, PU = Prior land

use, Rs = surface roughness.
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Table 2: Scenarios modelled in the Conceig¢éo River catchment.

Scenarios Factor C Additional conservation measure

BAU Chigh - - -
Scenario | Ciow - - -
Scenario Il Ciow CL T -
Scenario 11l Ciow CL T APP
Scenario IV Ciow APP - -

(BAU) business-as-usual scenario: Chigh; Scenario I: Ciow; Scenario Il: Ciow + CL + T,
Scenario IlI: Ciow + CL + T + APP; Scenario IV: Ciow + APP. Where: CL: crop leveling; T:

terracing; APP: areas of permanent preservation.
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Table 3 - Representation of hydrossedimentological variables of the Conceicdo River

catchment for the monitoring period (2011 to 2015).

R Elzo SSD(kg s1) Q(ms?) SY
Year Mean Maximum  Mean Maximum
2011 2135 11222 2.58 423.5 24.2 998.3 119.5
2012 1632 9476 1.53 264.7 13.4 541.2 73.6
2013 1458 8164 0.73 57.5 18.6 488 36.8
2014 2251 12129 1.72 365.3 31.6 1442.8 154.4
2015 2470 12368 2.14 457.39 35.9 1051.7 259.1

R: rainfall (mm); SSD: suspended sediment discharge; Q: Flow rate (m3 st), SY: Sediment

yield (t. km™); Elso (MJ mm hat h'?).
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Table 4 - Representation of calibration from sediment yield at the monitoring station and

efficiency of the model.

SYa (t. km2 yr?)

SYs (t. km2 yr?)

NSE=0.57 NSE=0.40
Year Elso Measured Simulated Simulated
2011 11222 119.5 107.5 120.6
2012 9476 73.6 87.5 98.1
2013 8164 36.8 37.9 84.5
2014 12129 154.4 114.1 127.9
2015 12368 259.1 119.5 134.1

Where: Elgo : Erosivity (MJ mm ha*h™), SY : Sediment yield (t.km): Sub index A:four year

database (from 2011 to 2014) and B : five year database (from 2011 to 2015), NSE: (Nash-

Sutcliffe Efficiency).
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Table 5 - Results of erosion, sediment deposition and sediment yield estimated by the

WaTEM-SEDEM model for the different scenarios.

Riow * t. km?year!

Model Conservation measures Erosion Deposition Sediment Yield
BAU Chigh 135.1 65.2 69.9

Scenariol  Ciow 134.3 (-0.5%) 65.2 (0 %) 69.2 (-1%)
Scenario Il Ciow +CL+T 29.6 (-356.4 %) 15.7 (-315.2%) 13.9 (-402.8)
Scenario Il Ciow +CL+T+APP 28.3 (-377.3%) 17.4 (-274.7%) 10.9 (-541.2%)
Scenario IV Ciow +APP 126.5 (-6.7%) 75.8 (13.78%) 50.7 (-37.8%)
RHigh ** t. km2 year!

Model Conservation measures Erosion Deposition Sediment Yield
BAU Chigh 204.6 98.8 105.8

Scenario | Ciow 203.4 (0.6 %) 98.7 (-0.10%) 104.7 (-1.05 %)
Scenario Il Ciow +CL+T 447 (-358 %)  23.7 (-316.8%) 21.0 (-403 %)
Scenario Il Ciow +CL+T+APP 42.8 (-378 %)  26.4 (-274.2%) 16.5 (-541 %)
Scenario IV Ciow +APP 1915 (-6.8%) 114.8 (13.9%) 76.7 (-37.9%)

Where: C: Factor C; CL: crop leveling; T: terracing; APP: areas of permanent preservation.
*data set from 2013, representative of a dry year with cumulative rainfall lower than the long-
term average (1458 mm);

**data set from 2014, representative of a wet year with cumulative rainfall above the long-

term average (2251 mm).
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Figure Captions
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5 DISCUSSAO GERAL

Os resultados apresentados nos artigos | e |1l evidenciam que praticas
conservacionistas podem mitigar o impacto dos processos erosivos e influenciar sua
conectividade com os rios. No artigo I, foi determinado o fator P atual em diferentes glebas da
bacia do Rio Conceicao para representar os valores do fator P, por meio de uma nova técnica
que possibilitou captar o desnivel de semeadura com suas respectivas eficiéncias. No artigo Il,
a integracdo do monitoramento e da modelagem em uma bacia agricola possibilitou simular
0S processos erosivos e a conectividade dos fluxos de sedimentos com os rios, utilizando
diferentes fatores de cobertura e praticas conservacionistas considerando precipitaces de
anos distintos, com o propo6sito de indicar a melhor prética de controle para 0s processos
erosivos.

O modelo WaTEM/SEDEM (Van Qost et al.,, 2000; Van Rompaey et al., 2001)
utilizado no artigo Il, foi escolhido devido a sua capacidade de representar a conectividade
dos fluxos de sedimento das &reas agricolas aos rios (Vertraeten et al., 2006, 2007). Essa
vantagem permite ao modelo simular condi¢des de uso e erosividade distintas, com o objetivo
de contribuir para a descricdo dos processos erosivos em uma bacia agricola. O modelo
WaTEM/SEDEM (artigo I1) foi calibrado para a condi¢do mais frequente de uso e manejo do
solo na regido da bacia do Rio Conceicdo e, valores Unicos e fixos de préticas
conservacionistas (fator P) foram atribuidos a cada cenario. SimulacGes de cenarios
conservacionistas demonstraram que as medidas mecanicas de conservacdo do solo e agua
(semeadura em nivel e terraceamento) tém maior influéncia no controle dos processos
erosivos (Londero, 2015) do que o incremento de apenas fitomassa (Deuschle, 2016). O
estabelecimento de areas de preservacdo permanente da forma como a legislacdo exige
atualmente, desconsiderando parametros técnicos adequados para seu dimensionamento e
alocacdo é insuficiente para reduzir os processos erosivos a montante. Por outro lado, as areas
de preservacdo permanente aumentam os depositos e reduzem a producdo de sedimentos nos
rios. A importancia da manutencédo das areas riparia para minimizar a perda de solo por eroséo
superficial foi demonstrada experimentalmente por Joly et al., (2000) onde os valores das
perdas anuais de solo em pastagem é na ordem de 0,24 t ha, enquanto no interior da mata
ciliar € na ordem de 0,0009 t ha™’. Entretanto, nesse experimento ndo foi possivel determinar a
capacidade dessa faixa de vegetacdo nativa em reter particulas solidas de eroséo gerada fora
dela (Joly et al., 2000).
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Os resultados simulados (artigo 1l) indicam que a utilizacdo de medidas mecanicas
reduz a erosdo em 3 vezes e altera a conectividade dos sedimentos com os rios em 5 vezes
com reducdo da producdo de sedimentos. Isso € um indicativo que medidas mecéanicas
funcionam como barreiras que mantém a agua e o sedimento retido nas encostas, 0 que evita o
aumento da concentracdo de fluxo mantendo a agua e o sedimento no préprio local. Estudos,
em encostas no estado do Rio Grande do Sul com presenca de terragos, denotam redugdo em
90% o volume de escoamento superficial e em 80% a vazdo maxima, frente ao cenario com
auséncia dessa pratica (Londero, 2015), isso indica que este €& um procedimento
conservacionista eficiente no controle do escoamento superficial.

Nos trabalhos de Tomer et al., (2005), em pequenas bacias hidrograficas nos EUA, a
implementacdo de medidas conservacionistas alterou os fluxos de base em 67 % em anos com
baixos indice pluviométrico. Com precipitacdo regular, reduziu o escoamento superficial em
47%, além de aumentar os fluxos de base em 36 %. A utilizacdo do modelo nas simulacfes
indicou que os melhores manejos de gleba incluem semeadura em nivel associado ao
terraceamento. Os resultados indicam, também, que apenas o aumento da cobertura do solo é
um fator que limita o controle dos processos erosivos, ndo havendo reducéo significativa na
eroséo e producdo de sedimentos.

A ocorréncia de eventos extremos, em areas com longos comprimentos de rampas €
declives acima de 8%, potencializa o escoamento superficial, e a tensdo cisalhante adquire
energia suficiente para remover o residuo promovendo a erosao. Esse fenémeno, denominado
falha do residuo, é caracterizado pelo comprimento critico de declive e é definido pela
distancia da encosta, a partir da qual ha reducdo da eficacia do residuo em controlar a erosao
(Foster, 1982; Leite, et al., 2009). De acordo com Deuschle (2016), 0 aumento da cobertura
do solo como medida isolada ¢ insuficiente para o controle dos processos erosivos em eventos
de grandes a extremas magnitudes, e o incremento de fitomassa possui melhor eficiéncia na
reducdo da producéo de sedimentos em eventos de baixa magnitude.

No entanto, todo modelo matematico possui limitagdes para representar a realidade e
essa representacdo é proporcional a qualidade da informacdo fornecida ao modelo. Com
aumento de escala, a area estudada torna-se mais heterogénea e 0s processos ndo podem ser
tratados como lineares, fato que limita sua representatividade. Quanto mais complexo o
sistema a ser representado, maiores as limitagdes relativas as previsées dos modelos.

A representatividade do modelo WaTEM/SEDEM pode ser reduzida pelo uso de
equacdes empiricas (Van Oost et al., 2000; Van Rompaey et al., 2001), em detrimento a

equacOes de base fisica (Merritt, 2003, De Vente e Poesen, 2005) e por ndo considerar 0s
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fluxos de sedimento oriundos das estradas e rios. Além da interface do modelo permitir
aplicar apenas um valor para praticas conservacionistas, ou seja, para uma determinada
pratica é atribuido um anico valor de fator P desconsiderando a heterogeneidade da bacia.

O fator P representa as praticas conservacionistas e sua variabilidade ndo é
considerado, na modelagem, o valor é atribuido e ndo determinado. Na préatica, o modelo pode
superestimar as taxas de erosdo e, consequentemente, a producdo de sedimento na
representacdo dos processos em bacias.

Atribuir um valor Unico ao fator P ndo é limitante quando se procura representar
pequenas areas homogéneas, porém, em escala de bacia, devido a heterogeneidade um dnico
valor para o fator P, ndo é representativo (Renard et al., 1997). O ideal, para minimizar os
erros, é ter valores de fator P que representem a condicdo local de cada uso. Sua variacdo em
cada gleba deve ser obtida e representada para aperfeicoar os valores gerados. Panagos et al.,
(2015), ao determinar o fator P em escala de Europa, consideraram um unico valor de P e
afirmaram que, devido a escala do estudo e a simplificacdo dos dados, o valor obtido para P é
uma primeira estimativa e, portanto, ndo representativo. Segundo tal estudo, apesar de o valor
de P atribuido ao modelo ter sido 0,97, ao longo da area pesquisada, este valor variou de 0,52
(em Malta) a 0,99 (em Chipre).

As limitacdes de representacdo podem ser minimizadas com a determinacdo local e
espacializada do fator P, reduzindo incertezas na representacdo dos resultados simulados. Esse
fato levou a adaptacdo de ferramentas para capturar a variabilidade das praticas
conservacionistas e sua determinacdo local. A modelagem pode ser usada como ferramenta
para obtencdo de valores espacializados do fator P, que melhor representarem o impacto das
praticas conservacionistas nos processos erosivos. Porém ainda faltam ferramentas que
fornecam dados representativos para dar suporte no planejamento do uso da terra, projetos
hidraulicos e para o planejamento ambiental.

No artigo I, procurou-se estabelecer um método eficiente para obtengéo do fator P, de
forma espacializada. Assim, com intuito de complementar os modelos matematicos que
utilizam dados espacializados do fator P, foi elaborada uma técnica experimental para captar a
variabilidade espacial. Os valores encontrados por meio da metodologia descrita no artigo |
estdo entre 0,7 e 0,8 para a bacia do Rio Concei¢do. Em contrapartida, o valor atribuido ao
fator P no artigo Il para representar o uso atual na area foi 0,80. Resultados de Kuok, et al.,
(2013) indicam que os valores distintos do fator P, podem reduzir as taxas de sedimento em

até 202%. J& Yang, et al., (2009) que determinou a variacdo do fator P, indicam que a
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producdo de sedimento é 20% menor que os obtidos quando comparado com os valores do
fator P da RUSLE-2. Isso indica que valores do fator P devem ser quantificados localmente
considerando a variabilidade e a condicéo local de uso, devendo ser incorporada a modelos
que possibilitem sua introducdo. Sendo assim, modelos que permitem a inclusdo de mapas
para representar espacialmente os valores de P sdo vantajosos, frente aos que limitam essa
extensdo. Com os resultados iniciais, novos desafios surgiram na busca de técnicas que
auxiliem a modelagem para a determinacdo das taxas de erosdo e deposicdo em diferentes
usos.

O modelo WaTEM/SEDEM (artigo 1) foi calibrado com a produgéo de sedimentos
quantificada no exutorio da bacia e, na andlise estatistica entre dados medidos e simulados
pelo modelo, foi obtida a eficiéncia de 57%, considerado um nivel aceitavel (Moriasi et al.,
2007) para representacdo dos processos. A eficiéncia do modelo pode ser reforcada com
inclusdo de dados de um maior periodo de anos monitorados, além da inclusdo de ferramentas
auxiliares para determinar a capacidade de transporte dos solos e seus coeficientes.

Diversos estudos na regido (Castro et al., 1999; Gall et al., 2017; Tiecher et al., 2014)
demonstram que areas agricolas sdo a principal fonte de sedimentos. Apesar do uso
generalizado do plantio direto na regido sul do Brasil, a erosdo do solo e a transferéncia de
sedimentos permanecem excessivos. Embora os modelos possam fornecer poderosas
ferramentas de decisdo de ajuda para a gestdo ambiental, seu uso depende da disponibilidade
de grandes conjuntos de dados de entrada para calibracdo. No futuro, outros modelos de
erosdo do solo, como STREAM (Cerdan et al., 2002), APEX (Williams et al., 2008) ou
SWAT (Williams e Arnold, 1997) poderiam ser usados para investigar o impacto da mudanga
climatica sobre a eficacia das medidas de conservacéo.

Espera-se que a magnitude e a frequéncia de tempestades extremas aumentem o que
deve modificar a producdo e a transferéncia de sedimentos através da paisagem. A andlise do
impacto da (des)conectividade dos sedimentos por essas mudancas na interacdo com Varios
cenarios de conservacao poderia ser testada para preservar os recursos hidricos e de solo e seu
uso sustentdvel para a producdo agricola. Testes adicionais podem ser realizados
considerando, por exemplo, simulagdes ndo apenas na escala de paisagem, mas também, na
escala de propriedade. Esse efeito deve ser considerado para novos estudos que incluem a
variabilidade das diferentes propriedades.

Novas estratégias integradas de conservacdo do solo devem ser testadas, a fim de
promover praticas agricolas sustentaveis e evitar a degradagdo da qualidade da terra e da &gua.

Um importante aspecto para o futuro da modelagem é a determinacdo do movimento dos
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sedimentos na paisagem, pois sdo influenciados pelos niveis de precipitacdo, topografia,
manejo e tipo de solo. Essas caracteristicas influenciam a conectividade dos fluxos de
sedimento das diferentes areas (Vertraeten et al., 2006). Pesquisas adicionais com outros
modelos sdo necessarias para avaliar o efeito das mudancas temporais no manejo do solo e o
efeito dos valores das praticas conservacionistas (fator P) fornecidos a modelagem sobre as
taxas de erosdo, bem como o efeito das alteragdes climéticas frente a atividade humana em

cenarios conservacionistas.
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CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos nesse estudo é possivel concluir que:

1) A metodologia desenvolvida para a determinacdo do fator P em SIG (artigo 1) é uma
importante ferramenta que pode auxiliar modelos matematicos a simular os impactos das
praticas conservacionistas sobre 0s processos erosivos de maneira mais representativa.

2) O artigo | trata de uma ferramenta de suporte a modelos matematicos na predicdo da
erosdo. Os resultados colaboram para melhorar a eficiéncia de modelos, no fornecimento de
informagdo auxiliar no suporte para mecanismos de planejamento ambiental, buscando
garantir melhores estratégias conservacionistas aplicadas com menor custo e maior eficiéncia.

3) Os dados obtidos com as simula¢Ges do modelo WaTEM/SEDEM (artigo 1) indicam
que medidas mecanicas de conservagdo, como semeadura em contorno associado ao
terraceamento, tém grande impacto na reducdo da eroséo e sua conectividade com os rios.

4) A utilizacdo de modelos matematicos de erosao, como 0 WaTEM/SEDEM, apesar de
suas limitacGes pode ser uma importante ferramenta de suporte na tomada de decisdes de
gestdo ambiental. No entanto, precisa ser aprimorada pela calibragdo do modelo com dados de
qualidade.

5) O modelo simulou que o0 aumento da cobertura vegetal através do sistema plantio
direto, na condicdo da bacia do Rio Conceicdo como medida isolada de conservacdo, é
insuficiente no controle da erosdo e da conectividade com os rios, ndo alterando a producéo
de sedimentos. Portanto medidas de conservacdo devem estar associadas a outras praticas
conservacionistas para controle da erosdo e da conectividade com os rios.

6) A modelagem em escala de bacia deve ser mais difundida no Brasil como ideal para a
modelagem da paisagem e para a promocao de praticas agricolas sustentaveis, reduzindo o

impacto antropico na degradacgdo do solo e da agua.
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ANEXO A - MONITORAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA

O monitoramento das variaveis hidrolégicas e sedimentologicas da bacia hidrografica
do rio Conceicdo foram realizados a partir do ano de 2011. As varidveis avaliadas foram
precipitacdo, vazdo, turbidez e concentragdo de sedimentos com auxilio de equipamentos
automaticos com complemento de medi¢cdes manuais. O monitoramento € acompanhado de
forma que a série de dados fossem as mais completas possiveis, sendo realizadas manutencdes
periddicas como limpeza, calibragdo e manutencgdo dos aparelhos automaticos.

A caracterizacdo dos eventos de precipitacdo foi realizada com avaliacdo de dados
medidos por aparelhos automaticos, além do monitoramento manual para contrapor com 0s
resultados dos equipamentos automaticos. O comportamento dos eventos foi avaliado
individualmente e suas respostas contabilizadas em valores mensais. Devido a variabilidade
dos eventos entre meses, novos estudos sdo necessarios para avaliar a resposta da
representatividade dos modelos utilizando dados da variabilidade da precipitacao, vazdo (Q) e
concentracdo de sedimento em suspencdo (CSS) na escala de evento a evento.

O nivel da bacia do Rio Concei¢do vem sendo monitorado com uso de linigrafo
(Sensor de Nivel SL2000-NV) instalado préximo das réguas linimétricas da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) a qual é realizado a leitura duas vezes ao dia (7 e 17h), desta forma foi
possivel conferir o nivel computado pelo linigrafo através das leituras medidas pela régua.

Para a conversdo do nivel (cota) medido pelo linigrafo em cm, para vazdo Q (m®s?),
foi elaborada curva-chave de vazdo através da estimativa das vazdes durante os eventos. O
linigrafo de pressdo da marca SOLAR, modelo SL2000-NV esta acoplado em um datalogger
que armazena as informacdes, sendo que o intervalo de tempo de cada leitura é de 10 minutos.
O monitoramento da concentragcdo de sedimentos em suspensao foi realizado com o objetivo
de quantificar as descargas soOlidas. Para tal utiliza-se 0 monitoramento manual com as
medicOes diarias e de eventos onde € determinada a concentracdo de sedimentos em
suspensao (CSS).

O turbidimetro é uma técnica empregada para a estimativa da CSS, pois faz leituras de
forma automatica, o que facilita a aquisicdo dos dados em curtos intervalos no tempo.
Entretanto, também é importante ter um grande nimero de coletas manuais durante eventos
de chuva, para complementar e aferir o aparelho.

Nos eventos que foram monitorados manualmente, se fez amostragem para

determinacdo da CSS, sendo que as coletas foram realizadas durante a subida do nivel do rio,
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onde atinge seu pico maximo de vazdo (Q) e, posteriormente a recessdo, que varia no tempo,
de acordo com a magnitude de cada evento. Para coleta dessas amostras foi utilizado um
coletor pontual, para que a amostra com a mistura de d’dgua e sedimento sejam
representativas. Assim as amostras de sedimentos sdo encaminhadas para o Laboratério de
hidrossedimentologia do Solo - UFSM, para ser realizada a determinagéo da CSS, utilizando
0 método da evaporacdo e filtragdo Shreve & Downs (2005).

No entanto, o uso de aparelhos automaticos facilita 0 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 milivolts (mV).

Para calibrar o turbidimetro se usou a solucdo padrdo de Polymer bead calibration
solutions, sendo atualmente a uUnica utilizada. As concentracBes utilizadas para a solucao
padrdo foram as seguintes: 0 (agua destilada), 40, 100, 400, 800, 1000 e 3000 (NTU). Com as
concentracfes definidas o sensor de turbidez é colocado na solu¢do e anota-se o valor
correspondente do sinal emitido para cada concentracdo, no final é realizada a curva de
calibracdo. Para cada concentracdo é realizada 25 leituras (repeti¢cbes), onde é obtida a
equacdo de conversdo do sinal de milivolts (mV), para o padrdo internacional de turbidez
NTU. Alguns cuidados sdo importantes para se preservar a solucao de calibracéo, sendo que a
cada mudanca de concentracdo o sensor deve ser limpo com &gua destilada e seco com papel
toalha. Outro detalhe é em relacdo a luz quanto a exposi¢do da solucédo, desta forma utilizou-
se uma caixa fechada que impeca totalmente a entrada de luz para a solugdo no momento da
calibracéo.

A segunda etapa € calibrar os sensor com sedimentos da bacia, para converter o sinal
milivolts mV (NTU) obtido pela calibracéo através da solucdo padrdo para mg L, utilizando
amostras de sedimentos coletadas durante eventos de cheia. Desta forma, uma nova equacéo é
utilizada para a estimativa da concentracio de sedimentos em suspensdo mg L.

A producdo de sedimentos PS (massa por unidade de area) foi determinada pelo
monitoramento da descarga total de sedimentos transportado pelo canal no exutério da bacia
durante um periodo de tempo. Desta forma, a PS é estimada pelo produto da vazdo e
concentracdo de sedimentos em suspensdo atraves do monitoramento em um dado intervalo

de tempo.



95

ANEXO B - PRINCIPAIS PARAMETROS PARA UTILIZACAO DO MODELO
WATEM/SEDEM

O modelo WaTEM-SEDEM requer a entrada de varias constantes, bem como varias
camadas GIS. A programacdo do modelo usa dados raster Idrisi32 (desenvolvido em Clark
Labs, MA, EUA). Porém, existem algumas condi¢fes que devem ser observadas antes do
inicio da modelagem. As camadas SIG devem cobrir exatamente a mesma area (linhas
idénticas e colunas), onde os mapas também devem ter a mesma resolucéo, sendo necessario
ser mencionada no metadados (arquivo.rdc) do arquivo Idrisi raster. Outro cuidado que deve
ser levado em consideracdo, é em relacdo ao tipo de dados usado nas camadas SIG, onde 0s
valores devem ser reais, (ou ponto flutuante), exceto para 0 mapa parcela, mapa de
hidrolégico, mapa de solos, arquivo da eficiéncia da parcela de retencdo (EFPR), onde os
mesmos devem ser valores inteiros.

Os componente de erosdo do modelo WaTEM-SEDEM estdo baseado na RUSLE
(Renard et al., 1997), e sua descricao de cada parametro esta descrito pelo manual do modelo no
endereco eletrénico - http://ees.kuleuven.be/geography/modelling/watemsedem/index.html. A
camada de dados do sistema de informacdo geografica, a qual pode ser preparada pelo
programa IDRISI®, para representacdo de alguns de seus fatores, através de uma resolucio
espacial que pode variar de 1-100m de acordo com a disponibilidade de mapas.

Para criar 0 mapa marcela, é realizada a reclassificacdo do mapa de uso. A estrutura da
paisagem e sua distribuicdo podem afetar fortemente os padrbes das taxas de erosdo do solo.
Desse modo, 0 modelo WaTEM-SEDEM utiliza um mapa parcela para que os efeitos dos
limites de suas diferentes estruturas, como as estradas, florestas, lavouras e a hidrografia,
possam ser representadas. No entanto, em escalas de bacia é praticamente impossivel mapear
no campo todas as diferentes parcelas de uso separadamente.

Devido essa dificuldade, o mapa de uso da terra € reclassificado, onde é realizada uma
distingdo entre terras com cultivo agricola, floresta, pastagens e infraestruturas como as
estradas, onde cada categoria de uso possui um identificador diferente. Atraves desse processo
é identificado para o0 modelo WaTEM-SEDEM os diferentes usos do solo para a bacia de
captacdo. Essa identificacdo é definida pelo modelo WaTEM-SEDEM utilizando valores pre-
definido pelo préprio modelo que sdo atribuidos ao mapa parcela. A partir dessa identificacéo
0 modelo faz uma integracdo entre os processos de erosdo e conectividade considerando as

diferencas entre cada uso.
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Para isso, é confeccionado um mapa parcela a partir de ferramentas de SIG, através do
programa IDRISI®. Apos a geracdo do mapa com suas diferentes estruturas, sdo adicionadas
as camadas dos rios e as estradas utilizando o procedimento de sobreposi¢cdo de mapas. Para a
formacéo do mapa parcela é necessario a descricao dos diferentes usos da terra, da rede viaria,
bem como a rede hidrografica. Apds a confec¢do dos mapas 0s mesmos sao sobrepostos em

um Ganico mapa, que forma o mapa parcela.

Valores atribuidos ao mapa parcela de acordo com os diferentes usos do solo.

Descricdo da area Valores atribuidos*
Infraestrutura rodoviéria e area -2
Rios -1
Fora da area de estudo 0
Area com agricultura, 0 nimero maximo 1-n

(n) indica o nimero de lavouras, que deve

ser inferior a 10 000.

Floresta 10000

Pastagem 20000

*Valores indicado pelo modelo a ser atribuido para os diferentes usos

ANEXO C - CONECTIVIDADE DOS SEDIMENTOS COM OS RIOS

O modelo WaTEM/SEDEM utiliza os parametros da eficiéncia da parcela de retencao
(EFPR) e a conectividade da parcela (PC). O primeiro conjunto (EFPR) de parametros leva
em conta cada malha de pixel que contribui para o escoamento superficial da dgua. Nesse
caso trés parametros estdo disponiveis, para terras agricolas florestas e pastagens. Um menor
escoamento superficial € esperado para florestas e pastagens, em relacédo a terras cultivadas, o
que significa que as taxas de erosdo do solo modelado para essas parcelas sdo menores.
Em termos praticos, representa o quanto um determinado pixel contribui para transporte de
agua, em comparacdo com uma base referencial (cultivo convencional). Se o valor for zero
para as terras cultivadas, significa que este pixel contribui com o mesmo valor da base
referencial. Um valor de 75 significa que o pixel contribui 75% menos que a base referencial.
Por exemplo, se o pixel de uma floresta possuir um valor de 75% de eficiéncia de
contribuicdo, com pixel de 20 por 20 metros de resolucéo, a contribuicdo serd de apenas 100

m2 para o pixel a jusante, em vez de 400 m2. Ou seja, areas de matas e pastagens possuem
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maior eficiéncia em reduzir o transporte de dgua em relacao as terras cultivadas sem praticas
mecanicas de conservacéo.

Ja para a conectividade da parcela (PC), refere-se a maneira como a &rea total de

contribuicdo a montante é reduzido entre os limites dos diferentes usos, onde existem duas
categorias de limites. Esses dois parametros estdo incluidos no modelo, um para terra em
cultivo (PCC), e outro em conjunto com florestas e pastagens (EFPR). Representa o
transporte de &gua que é interrompido na extensdo do caminho do escoamento entre as
fronteiras entre os diferentes usos do solo. Os fatores de conectividade de cada parcela (uso),
leva em conta a reducdo total da area de contribuicdo a montante (retencdo do escoamento
superficial e, portanto, reduzindo as taxas de eroséo) para os diferentes usos do solo.
Se por exemplo o valor da floresta/pastagem for de 75%, e a &rea total de contribuicdo do
pixel a montante da fronteira da floresta é de 300 ha, a area que estara contribuindo do
primeiro pixel na floresta serd de apenas por 75 ha. Desta forma, as florestas ou pastagens
funcionam como armadilha de retencdo do escoamento a montante.

Nessa etapa o coeficiente de conectividade da parcela se refere-se a maneira como a
area total de contribuicdo da bacia hidrogréafica € reduzida entre os diferentes usos. As terras
cultivadas quando comparadas com a vegetacdo natural, possui diferentes valores de
coeficiente de conectividade na aplicacdo do modelo WaTEM-SEDEM. A vegetacdo natural
serve como armadilha para reduzir o escoamento e as taxas de erosdo a montante da bacia.

A capacidade de transporte de sedimento anual (TC) é predito pelo produto do
coeficiente da capacidade de transporte (Ktc), e o potencial da erosdo em sulco e entressulco.
Assim, podemos descrever que terras agricolas e a vegetacdo natural possuem diferentes
valores para o coeficiente da capacidade de transporte (Ktc aio € KtC gaixo). Para cada pixel
ocorre deposicao de sedimento quando a capacidade de transporte do pixel for menor que a
quantidade de sedimento que chega ao pixel, ou em situacdo oposta, 0 sedimento produzido é
redistribuida durante a sua rota.

A taxa de erosdo e escoamento superficial pode ser altamente heterogénea, atraves de
uma paisagem, e isso pode ter implicagOes na conectividade de sedimento e na hidrologia de
uma bacia hidrografica. Um exemplo é a geomorfologia que concentra a sensibilidade da
paisagem e a forma na qual a alta conectividade dentro da paisagem assegura que as
instabilidades do local podem ser propagadas dentro de varios eventos no sistema ao longo do
tempo. O grau de conectividade influencia a probabilidade que um efeito local propaga-se na

paisagem, causando um efeito fora do local.
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O impacto que alguma mediada de impedimento sobre o fluxo de 4gua e o transporte
de sedimento, depende do tamanho da bacia hidrogréafica, sendo que a conectividade global
dos fluxos de agua e sedimentos que ocorrem em diferentes bacias hidrograficas depende de
sua escala, presenca de planicies aluviais e a presenca de fontes direta de sedimento para 0s
rios. Esses fatores afetam a exportacédo total de sedimento em bacias hidrogréficas.

Na escala de bacia o padréo espacial e o tipo de solo séo relevantes nos processos de
erosdo de agua, pois as mudancas do uso do solo sdo relevantes nos processos de erosao da
agua, pois as mudancas no uso do solo pode aumentar a estrutura hidroldgica. Os limites das
lavouras, estradas, e outras estruturas da paisagem afetam o transporte de sedimento e o
escoamento superficial entre as diferentes unidades de uso do solo. Esse efeito pode ser
contabilizado pelo modelo WaTEM-SEDEM, que incorpora esses fatores em um mapa

parcela.

ANEXO D - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Antes da utilizacdo do modelo WaTEM/SEDEM é necessario realizar uma analise de
sensibilidade para cada fator, sendo mantidas constantes as variaveis do modelo, com
alteracdo individual de cada parametro. Na andlise de sensibilidade pode ser observada a
visdo global dos componentes mais sensiveis do modelo. Nas tentativas de analise de
sensibilidade, proporciona uma medida dos parametros de sensibilidade, for¢cando as funcdes
de interesse do modelo a um estado de variacdo maior. Na analise de sensibilidade € possivel
distinguir entre as variaveis de alto impacto, que sdo os valores que tem significativa
sensibilidade no comportamento do sistema, das variaveis de baixo impacto, que sdo 0s
valores que possuem minimo impacto no sistema, ou seja, baixa sensibilidade. Dessa forma, a
analise de sensibilidade calcula o quanto as saidas de um modelo dependem dos dados de

entrada.

ANEXO E - CALIBRAQAO DO MODELO WATEM/SEDEM

A calibracdo é um processo que estima os parametros de entrada de um modelo,
dentro de um determinado intervalo, até que suas diferencas entre os valores observados e
medidos sejam verificadas por um critério de convergéncia pré-determinado, sendo que o
objetivo da calibragcdo é melhorar os parametros estimados.

As variaveis de maior sensibilidade que necessitam ser calibradas sdo os coeficientes
de conectividade. O coeficiente de conectividade da parcela refere-se a maneira como a area

total de contribuicdo da bacia hidrografica é reduzida entre os diferentes usos. As terras
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cultivadas quando comparadas com a vegetacdo natural, possui diferentes valores de
coeficiente de conectividade para aplicacdo do modelo WaTEM/SEDEM. Dessa forma, o
modelo possui diferentes coeficientes de conectividade entre lavoura (KTcC ato), matas e
pastagens (KTc gaixo), € um limite entre ambos 0s usos representado pelo KTc Limite.

Em primeiro lugar, o coeficiente de conectividade (KTc gaixo) do modelo
WaTEM/SEDEM é calibrado onde o valor de KTc Limite € fixado em 0,001. Em seguida é
calibrado o coeficiente de conectividade (KTc aio) com valor de KTc Limite fixado em 0,01.
Ap0s calibrar o modelo WaTEM/SEDEM com os valores de Ktc aio € KtC baixo € utilizado 0

KTc Limite fixo em 0,01 para a simulagdo dos cenarios conservacionistas desejados.



ANEXO F - PRINCIPAIS PARAMETROS PARA O CALCULO DO FATOR C ANUAL

Os parametros abaixo compreendem dois anos de dados monitorados para as culturas de soja /trigo/aveia/soja.

100

Determinacéo do fator C

C=RPS*FEI RPSi=Cdi*Csi*Uai*Rsi FEI
0,0026 0,0577 0,045
0,0025 0,0300 0,084
0,0008 0,0107 0,075
0,0001 0,0030 0,036
0,0000 0,0010 0,041
0,0021 0,0348 0,059
0,0036 0,0307 0,118
0,0056 0,0297 0,187
0,0005 0,0079 0,064
0,0000 0,0017 0,018
0,0001 0,0004 0,153
0,0000 0,0001 0,118

0,01794
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Efeito da cobertura viva

Cobertura pelo Dossel % da superficie  Alt.Méd.Qu Biomassa aérea Biomassa aérea Potencial Prop. de MS no periodo d
coberta ed. total produtivo (Kg/ha't)
CD=1-0.01*Cd*EXP(- Cd=(1-EXP(- Gota (H) m Bmd=Bmx*Bpd Bmx=Rend./ic Gréos Kg ha* Bpd
0.3*H) £*Bmd)*$

0,90237 10 0,10 1000000,00 1000,000 200 1000
0,71747 30 0,25 4840000,00 2200,000 500 2200
0,55654 50 0,35 12960000,00 3600,000 1200 3600
0,36408 75 0,55 33640000,00 5800,000 1800 5800
0,27047 90 0,70 68890000,00 8300,000 2000 8300
0,80474 20 0,20 12250000,00 3500,000 60 3500
0,73232 28 0,10 9610000,00 3100,000 200 3100
0,80298 20 0,10 3240000,00 1800,000 100 1800
0,63987 40 0,15 5290000,00 2300,000 200 2300
0,49126 60 0,30 9000000,00 3000,000 500 3000
0,36119 80 0,40 10890000,00 3300,000 1000 3300

0,27479 95 0,60 39690000,00 6300,000 1500 6300
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Efeito da cobertura por residuos

Cobertura do solo

Coef. tabelado

% da superficie coberta

Dec. dos residuos (t. hat)

Temp./Umidade

CS=EXP(-b*Cr*(0.6/Rs)*® Rs b Cr=(1-EXP(-0*Mr))*100 Mri=Mri-1EXP(-a*D) a=p[minimo de (W,F)
0,121 1,00 0,035 62,946 1,909 0,027
0,153 1,00 0,035 55,797 1,570 0,012
0,180 1,00 0,035 50,985 1,371 0,012
0,201 1,00 0,035 47,717 1,247 0,012
0,217 1,00 0,035 45,451 1,166 0,012
0,085 1,00 0,035 73,308 2,642 0,008
0,109 1,00 0,035 65,867 2,150 0,008
0,061 1,00 0,035 83,424 3,328 0,003
0,068 1,00 0,035 79,816 2,963 0,003
0,078 1,00 0,035 75,770 2,625 0,004
0,089 1,00 0,035 72,123 2,366 0,004
0,100 1,00 0,035 68,646 2,148 0,004
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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)*
143,2 1,084 0,520 0,025 22,50 0,487
359,1 2,720 0,520 0,025 23,00 0,480
661,2 5,009 0,520 0,025 23,30 0,476
796,6 6,034 0,520 0,025 23,24 0,477
883,7 6,695 0,520 0,025 22,45 0,488
207,3 1,570 0,500 0,017 19,65 0,499
412,5 3,125 0,500 0,017 16,48 0,467
258,6 1,959 0,540 0,008 14,74 0,436
486,0 3,682 0,540 0,008 14,13 0,423
581,1 4,402 0,540 0,008 18,62 0,493
728,3 5,517 0,540 0,008 17,05 0,476
925,8 7,014 0,540 0,008 18,99 0,496
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Efeito do uso anterior

UA=-0.951*Cf*exp-[(-4.52*Era)+((0.95*(Ere/Cf9)] Era Mg ha EreT. ha' Cf=EXP(-0.115*Ap)
0,5861 0,045 0,150 0,631
0,2773 0,200 0,110 0,631
0,1070 0,400 0,070 0,631
0,0413 0,600 0,030 0,631
0,0171 0,800 0,050 0,631
0,5084 0,050 0,050 0,631
0,3833 0,113 0,050 0,631
0,6749 0,027 0,200 0,631
0,1851 0,300 0,150 0,631
0,0449 0,600 0,100 0,631
0,0116 0,900 0,100 0,631
0,0030 1,200 0,100 0,631

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

Rugosidade da Superficie Precipitacéo ppt Rugosidade aleatoria 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)

0,904 161,77 1,000 0,411

0,982 313,50 0,680 0,178

0,999 468,78 0,615 0,076

1,000 576,52 0,610 0,042

1,000 700,32 0,610 0,021

1,000 151,90 0,610 0,434

1,000 287,30 0,610 0,206

0,904 143,98 1,000 0,453

0,980 288,83 0,690 0,204

0,998 415,23 0,618 0,102

1,000 545,40 0,610 0,050

1,000 774,71 0,610 0,014

Pt=Precipitacdo acumulada; Rui=Rugosidade anterior



Os parametros abaixo compreendem dois anos de dados monitorados para as culturas de soja/trigo/aveia/soja.
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Determinacéo do fator C

C=RPS*FEI RPSi=Cdi*Csi*Uai*Rsi FEI
0,000031 0,0007 0,045
0,000051 0,0006 0,084
0,005863 0,0778 0,075
0,000785 0,0219 0,036
0,000279 0,0068 0,041
0,000123 0,0021 0,059
0,000059 0,0005 0,118
0,004534 0,0242 0,187
0,000654 0,0102 0,064
0,000040 0,0022 0,018
0,000144 0,0009 0,153
0,000046 0,0004 0,118

0,01260
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Efeito da cobertura viva

Cobertura pelo Dossel

% da superficie

Alt.Méd.Qu Biomassa aérea Biomassa aérea Potencial

Prop. de MS no periodo d

coberta ed. total produtivo (Kg/ha't)
CD=1-0.01*Cd*EXP(- Cd=(1-EXP(- Gota (H) m Bmd=Bmx*Bpd Bmx=Rend./ic Gréos Kg ha* Bpd
0.3*H) £*Bmd)*$
0,2414 95 0,75 3515625 1875 1800 1875
0,3232 90 0,95 5062500 2250 3000 2250
0,8116 20 0,20 90000 300 50 300
0,8116 20 0,20 1000000 1000 100 1000
0,6452 40 0,40 2250000 1500 200 1500
0,4836 60 0,50 4000000 2000 500 2000
0,3515 80 0,70 6250000 2500 1000 2500
0,8088 20 0,15 640000 800 500 800
0,6557 40 0,50 5760000 2400 1500 2400
0,3707 80 0,80 16000000 4000 4000 4000
0,4070 85 1,20 36000000 6000 6000 6000
0,4431 90 1,60 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. hat)

Temp./Umidade

CS=EXP(-b*Cr*(0.6/Rs)*® Rs b Cr=(1-EXP(-0*Mr))*100 Mri=Mri-1EXP(-a*D) a=p[minimo de (W,F)
0,076 1,00 0,035 76,594 2,793 0,0113
0,113 1,00 0,035 64,840 2,010 0,0124
0,191 1,00 0,035 49,279 1,358 0,0504
0,044 1,00 0,035 92,754 2,763 0,0088
0,058 1,00 0,035 84,765 1,981 0,0128
0,095 1,00 0,035 69,940 1,265 0,0344
0,122 1,00 0,035 62,639 1,036 0,0608
0,095 1,00 0,035 70,009 1,204 0,0688
0,119 1,00 0,035 63,370 1,004 0,1216
0,120 1,00 0,035 63,213 1,000 0,1568
0,120 1,00 0,035 63,212 1,000 0,1728
0,120 1,00 0,035 63,212 1,000 0,2432
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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)*
1222 0,926 0,520 0,025 24,38 0,453
257,7 1,952 0,520 0,025 21,24 0,498
171,7 1,300 0,500 0,008 19,36 0,498
269,5 2,041 0,950 0,008 15,31 0,447
634,8 4,809 0,950 0,008 13,89 0,418
815,0 6,174 0,950 0,008 14,15 0,423
893,3 6,767 0,950 0,008 15,83 0,457
319,9 2,423 1,000 0,016 17,51 0,482
590,1 4,470 1,000 0,016 20,85 0,499
733,3 5,555 1,000 0,016 22,49 0,487
949,2 7,191 1,000 0,016 23,00 0,480
1149,8 8,711 1,000 0,016 23,30 0,476
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Efeito do uso anterior

UA=-0.951*Cf*exp-[(-4.52*Era)+((0.95*(Ere/Cf9)] Era Mg ha EreT. 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
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Rugosidade da superficie

Rugosidade da Superficie Precipitacéo ppt Rugosidade aleatdria 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)

0,904 107,74 1,000 0,553

0,972 231,54 0,719 0,280

0,988 151,90 0,657 0,434

0,904 135,13 1,000 0,476

0,978 279,11 0,694 0,215

0,998 423,96 0,618 0,097

1,000 550,36 0,610 0,048

0,904 130,18 1,000 0,489

0,986 359,48 0,664 0,138

0,999 521,25 0,613 0,057

1,000 672,99 0,610 0,025

1,000 828,26 0,610 0,011

Pt=Precipitacdo acumulada; Rui=Rugosidade anterior
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ANEXO G - DADOS DO MONITORAMENTO DA BACIA DO RIO CONCEICAO PARA O PERIODO 2011-2015.

Bacia do Rio Conceicao

Ppt (mm) DSS (kg s™) Vazéo (m3s?) PS (t. km?)
Més/Ano Média Maxima Minima Média Maxima Minima

Janeiro/2011 144,55 0,31 1,52 0,16 13,06 30,28 9,84 1,40
Fevereiro/2011 380,85 1,65 11,32 0,18 25,01 81,62 10,45 7,30
Marco/2011 260,35 2,46 23,72 0,02 18,71 80,43 9,22 3,40
Abril/2011 245,15 7,64 89,27 0,12 35,91 155,99 15,06 18,20
Maio/2011 111,50 2,61 28,07 0,11 29,23 122,05 18,05 11,30
Junho/2011 181,60 2,23 17,56 0,12 28,53 101,40 14,54 10,00
Julho/2011 224,95 511 76,98 0,61 40,09 210,40 19,22 26,80
Agosto/2011 223,40 7,45 158,00 0,22 39,96 120,08 24,49 32,90
Setembro/2011 43,70 0,10 0,45 0,01 18,64 23,56 14,12 2,70
Outubro/2011 198,20 0,64 3,78 0,01 18,69 32,49 13,02 3,30
Novembro/2011 85,30 0,68 12,67 0,09 14,58 29,80 10,36 1,70
Dezembro/2011 35,40 0,11 0,17 0,07 8,35 10,15 6,78 0,50
Janeiro/2012 112,10 0,19 1,35 0,03 6,38 12,55 4,92 0,31
Fevereiro/2012 66,10 0,04 0,08 0,02 4,79 6,77 3,52 0,15
Marco/2012 52,20 0,04 0,17 0,02 4,12 7,91 3,15 0,13
Abril/2012 58,00 0,02 0,05 0,01 3,28 5,23 2,60 0,08
Maio/2012 19,00 0,01 0,04 0,01 2,59 3,13 2,29 0,05
Junho/2012 56,60 0,02 0,07 0,01 3,05 4,77 2,54 0,07
Julho/2012 189,70 3,45 76,20 0,02 9,32 50,77 2,62 3,10
Agosto/2012 71,65 0,20 1,12 0,05 8,58 19,10 5,92 0,60
Setembro/2012 189,55 2,60 60,56 0,15 14,89 67,18 5,22 3,50
Outubro/2012 361,40 4,78 50,77 0,58 37,55 153,57 17,18 19,90
Novembro/2012 83,80 0,58 1,10 0,43 19,23 34,27 14,26 3,00
Dezembro/2012 372,45 6,46 73,16 0,47 48,10 175,92 16,33 42,70
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Janeiro/2013 125,40 1,93 23,33 0,47 31,18 82,62 16,50 11,10
Fevereiro/2013 162,35 0,42 0,66 0,25 15,82 20,03 12,40 1,70
Marco/2013 213,15 1,00 8,40 0,21 19,87 42,60 11,50 3,50
Abril/2013 162,05 1,00 5,26 0,31 21,46 55,90 13,30 4,20
Maio/2013 141,40 0,71 7,34 0,24 18,00 48,14 12,10 2,90
Junho/2013 36,30 0,31 0,83 0,00 15,53 24,01 12,64 2,10
Julho/2013 36,85 0,57 3,14 0,34 16,23 31,63 11,96 1,70
Agosto/2013 93,05 0,67 3,25 0,29 19,07 63,22 10,40 1,30
Setembro/2013 123,65 0,57 2,06 0,35 19,09 55,42 12,40 3,10
Outubro/2013 145,70 0,46 0,91 0,30 16,27 32,25 10,70 2,20
Novembro/2013 129,05 0,36 0,40 0,31 12,55 14,07 10,90 1,80
Dezembro/2013 89,70 0,32 1,30 0,30 12,83 18,16 8,18 1,20
Janeiro/2014 200,60 0,65 4,68 0,19 14,69 29,45 9,37 1,70
Fevereiro/2014 122,95 0,56 4,42 0,17 9,18 12,94 7,18 0,50
Margo/2014 134,75 0,53 4,65 0,15 13,45 29,59 6,55 0,70
Abril/2014 171,65 0,54 9,79 0,14 15,17 130,49 5,66 5,70
Maio/2014 269,45 0,79 6,57 0,26 30,85 214,10 9,83 17,00
Junho/2014 365,30 1,53 4,07 0,62 66,29 176,71 26,96 32,30
Julho/2014 180,25 3,77 89,14 0,82 54,32 165,06 28,12 27,20
Agosto/2014 78,30 0,79 2,56 0,51 24,24 32,25 17,64 4,60
Setembro/2014 319,90 3,99 77,46 0,60 44,12 184,43 20,25 22,40
Outubro/2014 270,20 3,70 73,82 0,81 52,56 206,79 27,54 25,40
Novembro/2014 143,15 1,78 55,33 0,51 28,95 134,36 18,34 8,30
Dezembro/2014 215,95 1,97 40,58 0,24 25,61 126,95 9,10 8,60
Janeiro/2015 302,05 3,84 77,28 0,20 36,64 122,65 22,37 14,00
Fevereiro/2015 135,40 0,35 20,54 0,51 24,75 113,86 13,65 7,70
Margo/2015 87,15 0,67 18,43 0,67 13,35 20,42 0,83 1,30
Abril/2015 207,25 0,67 47,18 0,42 25,93 99,63 9,52 9,20
Maio/2015 205,25 2,85 41,84 0,59 31,19 106,09 18,24 12,90



Junho/2015 258,55 3,98 78,21 0,98 39,08 146,10 20,72 26,60
Julho/2015 227,45 4,27 47,88 1,27 67,07 147,91 44,65 44,20
Agosto/2015 95,05 1,28 7,35 0,93 40,46 57,79 35,29 5,40
Setembro/2015 147,20 1,40 19,94 0,82 37,36 84,00 31,34 4,90
Outubro/2015 239,80 2,09 98,75 0,83 43,72 153,34 32,12 19,10
Novembro/2015 228,40 1,03 121,45 0,96 46,89 168,53 33,17 22,20
Dezembro/2015 336,56 4,47 234,31 1,23 88,97 179,24 43,54 91,60
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ANEXO H - REPRESENTACAO DO

Gntrada - Erosao do solo

MODELO WaTEM/SEDEM
éﬂtradas - Transporte\

DEM: calcular LS
Mapa de uso da caleuiar Lom

terra:
Identificacdo das

de particulas do solo

\ As mesmas

Pariametro de

Kitc : terras nio
erosividade (R)

erodiveis (ktcy;,)

entradas +

terras araveis

categorias de
uso do solo

Manejo da
cultura:
atribuir fator (C)

Parametro de
erodibilidade (K)

/A

(KL 1)

S J

-

Entradas - cultivo

Coeficiente de transporte|
pelo cultivo (Kyp)

Particulas
transportadas
e depositadas nos rios.

do solo

Erosao superficial
do solo

=

Fonte: Quinteiro et al., 2014

EROSAO Eficiéncia de retengio
Sistema A 1;y0ura, floresta, pastagem da parcela (PTEF)
I Capacidade
! Frosio bruta de transporte
I! (Te)
I
I -
1 DEPOSICAO
Sistema B | 'Area de solo a jusante em
§ota para o sistema dos rios
|
L
: \
| K Producao de | CONECTIVIDADE
v ‘ sedimentos DA PARCELA (PC) - =
lavoura e Rota dos
Sistema C| SISTEMA DOS RIOS floresta/pastagem sedimentos

Fonte: Adaptado Quinteiro et al., 2014



ANEXO I - EFICIENCIA DO MODELO WaTEM/ SEDEM
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ANEXO J - ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO WATEM/SEDEM
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ANEXO L - SENSIBILIDADE DE RESPOSTA PARA EROSIVIDADE DAS CHUVAS

NO MODELO WaTEM/SEDEM.
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