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Resumo

KNAPP, Ana Paula. Perda de solo e aporte de sedimentos na Bacia Hidrografica
do Rio Camaqua — Passo do Mendonga. 2022. 177 f. Dissertagcdo (Mestrado em
Manejo e Conservagdo do Solo e da Agua) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

A perda de solo por erosao hidrica representa uma forma de degradagao ambiental que
deve ser mensurada e manejada de forma a evitar ou reduzir os efeitos negativos ao
meio ambiente, como o assoreamento de corpos hidricos, perda da camada produtiva
dos solos e perda de nutrientes e defensivos agricolas. Para tanto, é importante
mensurar a perda de solo e o aporte de sedimentos, com a finalidade de entender a
dinamica da produgao e transporte de sedimentos na area de estudo. O objetivo do
presente estudo foi avaliar a viabilidade da utilizacdo de curvas-chave de sedimentos
em suspensao, ajustadas com base em diferentes cenarios de entrada de dados, para
estimar o aporte de sedimentos na seg¢do de controle da Bacia Hidrografica do Rio
Camaqué a montante da estacdo fluviométrica Passo do Mendonga (BHRC-PM);
estimar a perda de solo por erosao hidrica por meio do modelo da Equagao Universal
de Perda de Solo Revisada (RUSLE) e verificar a capacidade de transporte de
sedimentos na area por meio da Taxa de Entrega de Sedimentos (SDR), para o
periodo de 1997 a 2019. Foram testados quatro cenarios de manipulacdo dos dados de
entrada para o ajuste das curvas-chave na forma de poténcia, sendo eles: dados
completos, subdivididos em periodos de tempo, intervalos de vazdo e intervalos
sazonais. A avaliacdo da perda de solo por erosdo hidrica foi realizada com o auxilio de
ferramentas de geoprocessamento, com os fatores do equacionamento da RUSLE
modelados para a area de estudo e com base em pesquisa bibliografica. Foi verificada
também a relagao entre a perda de solo por erosao hidrica e o aporte de sedimentos
no curso d'agua por meio do SDR. Os resultados obtidos demonstraram que a
utilizagdo dos dados completos do periodo forneceu o melhor ajuste para a curva-
chave de sedimentos em suspensao, bem como revelou que a subdivisdo dos dados
de entrada em intervalos menores n&o representou melhora no desempenho preditivo
das curvas-chave. Constatou-se que houve agravamento das perdas de solo na area
de estudo de 1997 para 2019, além de que os Neossolos, Argissolos e Planossolos
foram as classes de solos que mais sofreram degradagdo e apresentaram maiores
riscos de erosdo. Diferentes metodologias de obtencao dos fatores R e K da RUSLE
influenciaram nas perdas médias de solo de forma que, aquelas que resultaram em
valores mais baixos para os fatores, reduziram as perdas de solo em classes mais
criticas de perda de solo e aumentaram as perdas em classes menos criticas,
enquanto aquelas que resultaram em valores mais altos para os fatores implicaram no
crescimento das areas de solos classificadas com perdas de maiores proporcdes. A
taxa de entrega de sedimentos na BHRC-PM passou de 8% em 1997 para 5,2% em
2019, indicando que houve maior deposi¢cdo de sedimentos no curso d’agua com o
passar dos anos, enquanto a utilizacado de metodologias baseadas nas caracteristicas
fisiograficas da area para obtencdo do SDR superestimou a capacidade de transporte
de sedimentos no exutdrio da bacia.

Palavras-chave: Erosdo hidrica. Curva-chave de sedimentos. RUSLE. SDR.
Conservacgao do solo.



Abstract

KNAPP, Ana Paula. Soil loss and sediment yield in the Rio Camaqua Watershed —
Passo do Mendonga. 2022. 177 f. Dissertation (Master of science) — Management and
Conservation of Soil and Water Post-Graduate Program — Eliseu Maciel Agronomy
School, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2022.

The soil loss by water erosion represents a type of environmental degradation that must
be measured and managed to avoid or to reduce the negative effects for the
environment, such as silting of water bodies, loss of the productive layer of soils and
loss of nutrients and agricultural pesticides. Therefore, it is important to measure soill
loss and sediment yield, with the purpose to understand the dynamics of sediment
production and transport in the study area. The objective of this study was to evaluate
the feasibility of using sediment rating curves, adjusted based on different data entry
scenarios, to estimate the sediment yield in the control section of the Camaqua River
Basin upstream of the Passo do Mendonga fluviometric station (BHRC-PM); to estimate
soil loss due to water erosion using the Revised Universal Soil Loss Equation model
(RUSLE) and to verify the sediment transport capacity in the area through the Sediment
Delivery Ratio (SDR), for the period 1997 to 2019. Four scenarios of manipulation of the
input data were tested for the adjustment of the sediment rating curves in power
function, which were: complete data, subdivided into time periods, streamflow intervals
and seasonal intervals. The evaluation of soil loss by water erosion was performed with
the aid of geoprocessing tools, with the RUSLE equation factors modeled for the study
area and based on bibliographic research. The relationship between soil loss due to
water erosion and sediment yield in the watercourse was also verified through the SDR.
The obtained results showed that the use of complete data for the period provided the
best fit for the sediment rating curves, as well revealed that subdivision of input data into
smaller intervals did not represent an improvement in the predictive performance of the
sediment rating curves. It was found that there was a worsening of soil losses in the
study area from 1997 to 2019, in addition to the Neosols, Argisols and Planosols were
the soil classes that suffered the most degradation and presented greater erosion risks.
Different methodologies to obtaining the R and K factors of RUSLE model influenced
the average soil losses so that those that resulted in lower values for the factors,
reduced the soil losses in more critical classes of soil loss and increased losses in less
critical classes, while those that resulted in higher values for the factors implied the
growth of soil areas classified with losses of greater proportions. The sediment delivery
ratio in the BHRC-PM went from 8% in 1997 to 5,2% in 2019, indicating that there was
greater deposition of sediments in the watercourse over the years, while the use of
methodologies based on the physiographic features of the area to obtain the SDR
overestimated the sediment transport capacity in the watershed outlet.

Keywords: Water erosion. Sediment Rating Curve. RUSLE. SDR. Soil conservation.



Lista de Figuras

Figura 1 - Localizagao da area de estudo com relagdo a América do Sul, Brasil e no Rio
Grande dO SUL ... 39
Figura 2- Curva-chave nivel x vazdo com a utilizagdo dos dados completos (1997-2019)
para a segao de controle da BHRC-PM. ... 49
Figura 3 - Curva-chave vazéo x Qss com a utilizagado dos dados completos (1997-2019)
para a secao de controle da BHRC-PM. ... 49
Figura 4 - Relagao entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-
chave para os dados completos (1997-2019). ..o, 50
Figura 5 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizagdo dos dados subdivididos em
intervalos de tempo para o periodo de 1997 a 2008 para a secao de controle da BHRC-
P L et e e e e —eee e e e e e e ——eaeeaeaeeeae e nneraneeaaaeaeaaanns 53
Figura 6 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizagdo dos dados subdivididos em
intervalos de tempo para o periodo de 2009 a 2019 para a secéo de controle da BHRC-
P L e e e e e e eee e e e e e ——etttaeaeeaaeaannnrreeeaaeeeeeaanas 53
Figura 7 - Curva-chave vazédo x Qss com a utilizacdo dos dados subdivididos em
intervalos de tempo para o periodo de 1997 a 2008 para a secéo de controle da BHRC-
P L. e e e e e e e ——————eee e e e e e e —————ataeaeeaaeaaaanrrnretaaeaaaaanns 54
Figura 8 - Curva-chave vazédo x Qss com a utilizacdo dos dados subdivididos em
intervalos de tempo para o periodo de 2009 a 2019 para a secao de controle da BHRC-
P L. e e e e e e e ——————tee e e e e e e —————ataeaaeaasaannnrrnretaaeaaaaaaans 55
Figura 9 - Relac&o entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-
chave para o periodo de 1997 @ 2008..........ccooeiiiiiiiiiiee e e 56
Figura 10 - Relagédo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-
chave para o periodo de 2009 @ 2019.......co oo 58
Figura 11 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizagcdo dos dados subdivididos em
intervalos de vazao para baixas vazdes (33 — 105 m3 3'1) para a secao de controle da
BHRGC Pttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e s nnnreeeeaeaeeeeaannns 61
Figura 12 - Curva-chave vaz&o x Qss com a utilizagdo dos dados subdivididos em
intervalos de vazdo para baixas vazdes (33 — 105 m> s™') para a secéo de controle da
BHRGC-PM.....cceeeeeeeee ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e ee e s nnenreeeeaeaeaeeaannns 61



Figura 13 - Relagdo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-
chave para o intervalo de baixas vazdes (33 —105m3s™). ..o 62
Figura 14 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizacdo dos dados subdivididos em
intervalos de vazao para médias vazdes (110 — 633 m? 5'1) para a sec¢ao de controle da
BHRGC-PM.....ceeeeieeee ettt ettt e e e e e e et eaeae e e e e e sasaraneeeeaeeeeananns 64
Figura 15 - Curva-chave vaz&o x Qss com a utilizagdo dos dados subdivididos em
intervalos de vazao para médias vazdes (110 — 633 m? 5'1) para a sec¢ao de controle da
BHRGC Pttt ettt e e e e e e sttt e e e e e e e e e s nssbeeeeaeaeeeeaannns 64
Figura 16 - Relacdo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-
chave para o intervalo de médias vazdes (110 =633 m3s™). ....c.coovvievieieieeeen 65
Figura 17 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizagcdo dos dados subdivididos em
intervalos de vazao para altas vazbes (640 — 1828 m3 3'1) para a secgao de controle da
BHRGC-PM.....ceeeiiieee ettt ettt e e e e e e et eeeaeeeeeesnaaraneaeeaeeeeananns 67
Figura 18 - Curva-chave vaz&o x Qss com a utilizagcdo dos dados subdivididos em
intervalos de vazao para altas vazdes (640 — 1828 m3 3'1) para a secao de controle da
BHRGC Pttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e s nnnreeeeaeaeeeeaannns 67
Figura 19 - Relagdo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-
chave para o intervalo de altas vazdes (640 — 1828 M®S™)......cccoioieeevceeeeeeeeeeeeeeee 68
Figura 20 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizagcdo dos dados subdivididos em
intervalos sazonais para o verao para a se¢ao de controle da BHRC-PM.................... 72
Figura 21 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizacdo dos dados subdivididos em
intervalos sazonais para o outono para a seg¢ao de controle da BHRC-PM................... 72
Figura 22 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizagdo dos dados subdivididos em
intervalos sazonais para o inverno para a secao de controle da BHRC-PM. ................ 73
Figura 23 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizacdo dos dados subdivididos em
intervalos sazonais para a primavera para a se¢ao de controle da BHRC-PM.............. 73
Figura 24 - Curva-chave vaz&o x Qss com a utilizagdo dos dados subdivididos em
intervalos sazonais para o verao para a se¢ao de controle da BHRC-PM.................... 74
Figura 25 - Curva-chave vazédo x Qss com a utilizagcdo dos dados subdivididos em
intervalos sazonais para o outono para a seg¢ao de controle da BHRC-PM................... 74
Figura 26 - Curva-chave vaz&o x Qss com a utilizagdo dos dados subdivididos em
intervalos sazonais para o inverno para a secao de controle da BHRC-PM. ................ 75
Figura 27 - Curva-chave vaz&do x Qss com a utilizagcdo dos dados subdivididos em

intervalos sazonais para a primavera para a se¢ao de controle da BHRC-PM.............. 75



Figura 28 - Relagdo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-
chave para o intervalo dO VEI80. .........ueueiiii e e e e 76
Figura 29 - Relagao entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-
chave para o intervalo do OUtONO. ..........ciiiiiii e 76
Figura 30 - Relagédo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-
chave para o intervalo dO INVEINO. ..........ii e e e 77
Figura 31 - Relagédo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-
chave para o intervalo da primavera. ... 77
Figura 32 - Comportamento do aporte de sedimentos dos ajustes das curvas-chave de
sedimentos com dados completos e subdivididos em intervalos de tempo. ................. 91
Figura 33 - Comportamento do aporte de sedimentos para os ajustes das curvas-chave
subdivididas em intervalos SAzONaiS. ..........coooiiiiiiiiiii e 93

Figura 34 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Camaqua a montante da estagao

fluviomeétrica Passo do Mendonga (BHRC-PM)..........coooiiiiiiiiiiiieeeeeeee 98
Figura 35 - Municipios que compdem a area da BHRC-PM.............ccccciiiiieiieeeieeeeen, 99
Figura 36 - Mapa de altitude da BHRC-PM. ..........cccooiiiiiii e 100
Figura 37 - Mapa de solos da BHRC-PM. ...........oiiiiiiiieeee e 101
Figura 38 - Espacializagao da erosividade da chuva na BHRC-PM............................ 116

Figura 39 - Erodibilidade dos solos da BHRC-PM conforme pesquisa bibliografica. .. 119

Figura 40 - Declividade da BHRC-PM classificada conforme sugerido por Santos et al.

20 RSO PPRPUPPPRR 125
Figura 41 - Distribuicdo do fator LS na BHRC-PM conforme classificagado proposta por
Batista €t @l. (20717 ). ..uuiii e annnne 126
Figura 42 — Distribuigdo do fator C na BHRC-PM em 1997 (a) e em 2019 (b)............ 128
Figura 43 - Distribuicdo espacial das perdas de solo na BHRC-PM, classificadas
conforme Beskow et al. (2009). ..o 131

Figura 44 - Area relativa da BHRC-PM em cada intervalo de perda de solo, conforme
classificagao de Beskow et al. (2009) parao ano de 1997. ........ccceeeeiiieiiiiiiiiccceeeee. 132
Figura 45 - Area relativa da BHRC-PM em cada intervalo de perda de solo conforme,
classificagao de Beskow et al. (2009) para o ano de 2019. ........oiiiiiiiiiiiiiiiiicieeee. 132
Figura 46 - Comportamento da area relativa da BHRC-PM em cada intervalo de perda
de solo, conforme classificagdo de Beskow et al. (2009), de 1997 para 2019. ........... 133
Figura 47 - Incremento absoluto e relativo das perdas de solo por classe de solo da
BHRC-PM de 1997 para 20719.........uiiiiiiiii ettt e e e e e 135



Figura 48 - Area relativa de cada classe de solo da BHRC-PM com relagéo & tolerancia
aperdade solo N0 ano de 1997 . ... i 139
Figura 49 - Area relativa de cada classe de solo da BHRC-PM com relacéo & tolerancia
aperdade solonNo ano de 2019, .. ... 141
Figura 50 — Curva-chave de sedimentos em suspensdo para a BHRC-PM para o
periodo de 1997 @ 2010, ... e 145



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Interpretacao para o Erro Relativo Percentual Médio................ceeeeennnnnn.n. 42
Tabela 2 - Interpretacdo do coeficiente de determinagédo (R?) conforme classificagéo
proposta por Moriasi et al. (2007) e sugerida por Aga, Melesse e Chane (2019). ........ 43
Tabela 3 - Critério de classificagdo do teste de PBIAS conforme Moriasi et al. (2007). 44
Tabela 4 - Critério de classificacdo do indice de Confiangca de Desempenho conforme
proposto por CAMARGO € SENTELHAS (1997). ...ovviiiiiiieeeeee e 45
Tabela 5 - Resumo de informagdes obtidas para os ajustes propostos para construgéo
das curvas-chave de sedimentos €M SUSPENSA0. .........ccevvueeiiiiieiiiieeiiieeeeeeeeee e 47
Tabela 6 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspens&o
para 0s dados completos (1997-2019). ......uuuuuiiiieiiiiiiiii e 50
Tabela 7 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspens&o
para os dados subdivididos em intervalo de tempo para o periodo de 1997 a 2008.....56
Tabela 8 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspens&o
para os dados subdivididos em intervalo de tempo para o periodo de 2009 a 2019.....58
Tabela 9 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspens&o
para os dados subdivididos em intervalo de vazao para o intervalo de baixas vazdes. 63
Tabela 10 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspens&o

para os dados subdivididos em intervalo de vazao para o intervalo de médias vazdes.

Tabela 11 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspens&o
para os dados subdivididos em intervalo de vazao para o intervalo de altas vazdes....68
Tabela 12 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspens&o
para os dados subdivididos em intervalos sazonais............ccccceeeviiiiiie e 78

Tabela 13 - Avaliacdo do coeficiente de Nash-Sutcliffe para os ajustes das curvas-

Tabela 14 - Desempenho do Erro Relativo Percentual Médio para os ajustes das
CUPVAS-CRAVE. ... oot e e e oo e e e e ettt a e e e e e e e e eeaeaasaaaaaeeeeeeeeennnnnnneeeaeaeneees 80
Tabela 15 - Desempenho e classificagao segundo Moriasi et al. (2007) do coeficiente
de determinacao (R?) e desempenho do coeficiente de correlacédo de Pearson (r) para

0S QJuSTES dAS CUIVAS-CRAVE. .....cooiiiiiieeii e e eeeeeeas 82



Tabela 16 - Interpretacado do Percent BIAS para os ajustes das curvas-chave de acordo
com a classificacdo de Moriasi et al. (2007).......ccooiiiiiiiiiiiiiii e 83
Tabela 17 - Desempenho do indice de concordancia de Willmott (d) para os ajustes das
CUIVAS-CRAVE. ... ettt e e e e e e e ettt a et e e e e e e e et e easa e e e e e eeeeees 84
Tabela 18 - Avaliacdo do indice de confianca de desempenho segundo Camargo e
Sentelhas (1997) para os ajustes das curvas-chave..............cccoviiiiiii e 85
Tabela 19 - Aporte de sedimentos registrados na seg¢do de controle Passo do
Mendonga para 0s ajustes das CUrvas-Chave. ..........ccooeuuiiiiiiiiiie e 89

Tabela 20- Area de abrangéncia absoluta e relativa das classes de solo mapeadas na

BHRC Pt e et e e e e e e e e e e et e s e e e e e e eeeeeaaanas 101
Tabela 21 — Classificacdo para interpretacao do indice de erosividade das chuvas
conforme Foster et al. (1981) modificada por Carvalho (2008). ..........ccccovvvviiviiceeenn.n. 105

Tabela 22 - Valores de erodibilidade (fator K) adquiridos por pesquisa bibliografica.. 106
Tabela 23 - Valores para o parametro de estrutura (s) conforme proposto por
Wischmeier et al. (1971). ...t e e e e e e e e aeeenes 107
Tabela 24 - Valores para o parametro de permeabilidade (Per, p) conforme proposto
por Wischmeier €t al. (19771). ....uuuiiiii e neeeeae 107
Tabela 25 - Classes de erodibilidade do solo conforme proposto por Mannigel et al.
(2002). ...ttt e e e e e e e —————aeaee e e e e ——————aaaaaeaeeaa————raaaeeaeeaaans 108
Tabela 26 — Valores do fator C para a BHRC-PM, para as respectivas classes de uso e
CODEIUIa dO SOIO.. ..o 110

Tabela 27 - Classificagdo das perdas de solo, conforme proposto por Beskow et al.

(20009). ...ttt e e e e e e ——aeaeeaaa e e —————aeaaaeaaeaaa————eraaaeaeeaaan 111
Tabela 28 — Descricdo dos cenarios propostos para o calculo das perdas de solo na
BHRC-PM para 0s anos de 1997 € 2019. .......o oo 111
Tabela 29 — Classificagao de tolerancia a perda de solo. ........oooviiiiiiiiiiiiiiiee 112

Tabela 30 - Classificacdo de risco de erosdo conforme proposto por Mello; Bueno;
Pereira (2006). .....oooueeeiieee e a e e e e e e e aa——— e aaaaerneanna—. 113
Tabela 31 - Valores de erodibilidade do solo adquiridos por pesquisa bibliografica e
conforme metodologias PropOStaS. .......eeuiiiie i e 120
Tabela 32 - Comportamento do fator K obtido pela metodologia de Denardin (1990) em
relacdo aos dados de pesquisa bibliografica............cccoevviiiiiiii i, 123
Tabela 33 - Comportamento do fator K obtido pela metodologia de Wischmeier e Smith

(1978) em relagcédo aos dados de pesquisa bibliografica. ...........cccciiiiiiienns 123



Tabela 34 - Abrangéncia relativa das classes de declividade proposta por Santos et al.
(20142) N@ BHRC-PIM. ...ttt ssssse s snsnnssnnssssnnnnnnnnnnns 125

Tabela 35 - Abrangéncia relativa das classes do fator LS conforme classificagdo

proposta por Batista et al. (2017). ....ccoo i 126
Tabela 36 - Area de abrangéncia absoluta e relativa das categorias de uso (fator C) na
BHRC-PM, para 0s anos de 1997 € 2019. ... oo 129
Tabela 37 - Perdas de solo maximas e médias para os cenarios simulados. ............. 133

Tabela 38 - Perdas de solo médias na BHRC-PM por classe de solo para os anos de
1997 € 20710, . et a e e e e e e e e —aaaa e e e e e nan—aaes 134
Tabela 39 - Classificagdo do risco de erosao para cada classe de solo, para o ano de
1997, segundo classificagdo proposta por Mello; Bueno; Pereira (2006).................... 142
Tabela 40 - Classificacdo do risco de erosao para cada classe de solo, para o ano de
2019, segundo classificagao proposta por Mello; Bueno; Pereira (20006).................... 143
Tabela 41 - Area da BHRC-PM sob cada classe de risco de erosdo, conforme
classificagao de Mello; Bueno; Pereira (2006) para o ano de 1997. ..........cccceeeeeeee. 143
Tabela 42 - Area da BHRC-PM sob cada classe de risco de erosdo, conforme
classificagao de Mello; Bueno; Pereira (2006) para o ano de 2019. .........ccccceeeeeeeeeee. 144
Tabela 43 - Valores calculados para o SDR da BHRC-PM, de acordo com diferentes
[o]e] oJo 1=y F= o3 ¢ 11 oo o] (oo | o= 1 PR 146



ANA
BHRC
BHRC-PM
CCSS

CCSS1997-2008

CCSS1997-2019

CCSS2009-2019

CCSSaItas

CCSSbaixas
CCSSinverno
CCSSmédias

CCSSautono
CCSSprimavera
CCSSyerzo
Cf

Cfa

Css

DMP

EI30

ERP

IBGE
INDE

MDE
MDE-HC
MUSLE

Lista de abreviaturas e siglas

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico

Bacia Hidrografica do Rio Camaqua

Bacia Hidrografica do Rio Camaqua - Passo do Mendonga
Curva-chave de Sedimento em Suspensao

Curva-chave de Sedimentos em Suspensédo para o periodo de
1997 a 2008

Curva-chave de Sedimentos em Suspensédo para o periodo de
1997 a 2019

Curva-chave de Sedimentos em Suspensédo para o periodo de
2009 a 2019

Curva-chave de Sedimentos em Suspensao para o intervalo
de altas vazbes

Curva-chave de Sedimentos em Suspensao para o intervalo
de baixas vazbes

Curva-chave de Sedimentos em Suspensao para o inverno
Curva-chave de Sedimentos em Suspensao para o intervalo
de médias Vazdes

Curva-chave de Sedimentos em Suspensé&o para o outono
Curva-chave de Sedimentos em Suspenséao para a primavera
Curva-chave de Sedimentos em Suspensao para o verao
Clima Temperado Chuvoso

Clima temperado Umido com Verao Quente

Concentragao de Sedimentos em Suspenséo

Didmetro Médio Ponderado de Particulas

indice de Erosividade das Chuvas

Erro Relativo Percentual Médio

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais

Modelo Digital de Elevagao

Modelo Digital de Elevagéo Hidrologicamente Consistente
Modified Universal Soil Loss Equation



NS
PBIAS
Per

Qss
QssCalc
QssObs
R2

RE
RUSLE
SAGA
SDR
SIG
SRTM

USDA/SCS

USLE

Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Percentual de Tendéncia (Percent BIAS)

Permeabilidade

Descarga Sélida de Sedimentos em Suspensao

Descarga Sélida de Sedimentos em Suspensédo Calculada
Descarga Sélida de Sedimentos em Suspensao Observada
Coeficiente de Determinacgao

Risco de Erosao

Revised Universal Soil Loss Equation

System for Automated Geoscientific Analysis

Sediment Delivery Ratio

Sistema de Informagdes Geograficas

Shuttle Radar Topographic Mission

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — Servigo
de Conservacao do Solo

Universal Soil Loss Equation



Sumario

L a1 (Yo [V Tor= T TR PSSP 19
1.1, ODJEIVO QEIaAl ... e e a e e e aa e 21
1.2. ODbjetivos €SPECITICOS ......coeeeieiie e 22
1.3, HIPOIESES ... et 22

2. Revis8o de lIteratura ... 24
2.1, EroS80 NIAIICA .....eeeiiiiiiiiieee e nane 24
2.2. Transporte de SEdIMENTOS. ..... ... i i e e e e eeeeees 25
2.3. Curva-chave de sedimentos €mM SUSPENSE0 ......cceeeeiiimuiiieeeeeeeeeiee e e e e eeeeeeees 26
2.4. Modelos de predicdo de perda de SO0 ........coeeeiieiiiiiiiiiiieiee e 27

2.4.1. Equacéo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE)......................... 28
2411, Fator R — Erosividade da ChuVa .................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeieeenes 28
2.4.1.2. Fator K— Erodibilidade do SOIO .........c.ceeiiiiiiiiiiiiiieceeee e 29
2.4.1.3. Fator LS — TopografiCo.......ccooiiiiiiieiee et 30
2.4.1.4. Fator C—Uso e cobertura do SOIO .........cocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee 31
2.4.1.5. Fator P — Praticas conservacionistas ............cccccoueveivmiieiiiei e 31
2.5. Taxa de entrega de sedimentOS.........ccouuuiiiiiiiiiiii i 32

Capitulo 1 — Curvas-chave de sedimentos em suspensao para a Bacia Hidrografica do

Rio Camaqua — Passo do Mendonga em diferentes cenarios de manipulagéo dos dados

e Nrada ... 34
L a1 (Yo [V Toz= T TR PSR 35
2. Material @ METOAOS.........uuiiiiiiiii i 38
2.1. Descricao daarea de eStuUdO .........coeiiiiiiiiiiiiiiii e 38
2.2. Dados hidrolOQiCOS. ......cceieiieiiicie ettt e e e e e aaaeaes 39

2.3. Ajuste das curvas-chave de sedimentos em SUSPeNnS&0.........cccceveeevvivineeeennn. 40



3.

4.

2.4. Avaliagéo das curvas-chave de sedimentos em SUSPENSa80 ...........ccceeeeeeeeeeenes 41
2.5. Producgao anual de Sedimentos.........ccooiiiiuiiiiiii i 46

ReSUItAd0S € DISCUSSA0.......cceetiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt e eeeaeee e eeeeeeeeeeeseees 47
3.1. Ajuste das curvas-chave de sedimentos em suspensao aos dados de Qss....47

3.1.1. Ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensdo para o periodo

(70T 1 0] 0] =1 o J PSP 48

3.1.2. Ajuste das curvas-chave de sedimentos em suspenséo para a subdivisdo

em iNtervalos de teMPO .......oeu e 52

3.1.3. Ajuste das curvas-chave de sedimentos em suspens&o para a subdivisdo

M INTEIVAIOS A& VAZAO ... e 59

3.1.4. Ajuste das curvas-chave de sedimentos em suspens&o para a subdivisdo

€M INtErValos SAZONAIS.........iiiiiiiiiee et e e eeaaas 70
3.2. Avaliacao das curvas-chave de sedimentos em SUSPENSA0 ...........cccevvuneennnnnes 79

3.3. Analise dos coeficientes e interpretagcdo das curvas-chave de sedimentos em

ST U ] 01 01T Lo S 86
3.4. Aporte de sedimentos na BHRC-PM a partir das curvas-chave....................... 89
(©70] o o7 [UF=To 1= R 94

Capitulo 2 — Estimativa da perda de solo com modelo RUSLE e da taxa de aporte de

sedimentos na Bacia Hidrografica do Rio Camaqué — Passo do Mendonga ................ 95
L a1 (Yo [V Toz= T TR PSR 96
2. Material @ METOAOS.........uuiiiiiiiii e 98
2.1, Area de @StUAO .......c.ccveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 98
2.2. Delimitagado da bacia hidrografica .............cccoeeeiiiiiiiiiicciee e 99
2.3, ClasSeSs A€ SOIOS .....cceiiiiiiiiii et 100
2.4. Equacéao Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) ..........cccccooeeiiiie. 102
2.4.1. Fator R —erosividade da Chuva...........ccooooiiiii e 102
2.4.2. Fator K— erodibilidade do SO0 .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiees 105

2.4.3. Fator LS ... 108



244, Fator C. .o 109

245, FatOr P nane 110
2.4.6. Perdas de SOl0...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiie e 110
2.4.7. Tolerancia a perda de SOIO .......cooiiiiiuiiiiiiee e 111
2.4.8. RISCO UE ErOSA0......uuuuuuuuiiiiiiiiiitiiiiteiiib bbbt asnsennsnsnnnnnnes 112
2.4.9. Sediment Delivery Ratio (SDRY) ... 113
2.4.10. Ajuste da curva-chave de sedimentos em suUSpensao ...............cc........ 114

3. Resultados € DISCUSSE0.........cciiuuiiiiiiieie et 116
3.1. Fator R — erosividade da ChUVA.............oooiiiiiiiiiii e 116
3.2. Fator K — erodibilidade dO SOlO..........cccoiiiiiiiiiiiieic e 118
3.3. Fator LS —topografiCo.......coovviiieieee e 124
3.4. Fator C — uso e cobertura do SOI0...........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 127
3.5. Fator P — praticas conservacionistas complementares .............ccccccevvieieen..n. 130
3.6, Perdas de SO0 ........ccooiiiiiiiiiiii 130
3.6.1. Analise temporal das perdas de SOI0.........coooeiiiiiiiiiiiiiii e 130
3.6.2. Influéncia do fator R nas perdas de SOl0 ..........coooveiiiiiiiiiiiiiiie e 136
3.6.3. Influéncia do fator K nas perdas de Sol0..........ccooeeiiiiiiiiiiiiiie 137

3.7. Tolerancia a perda de SOl0...........uuiiiiii i 139
3.8, RISCO A€ BrOSA0 ....coiiiiiiiiiiiieee e 141
3.9. Sediment Delivery Ratio (SDR)........ccooiiiiiiiiiieee 145
4. CONCIUSDES ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e 149
3. ConSideragies fiNAIS........ccuuiiiiiiiii e 151
Referéncias bibliografiCas ............uuoiiiiiiiii e 153

FaY o121 4 o [ To =Y T PSRRI 167



19

1. Introducgao

Sao perdidos, anualmente, por conta de processos erosivos, cerca de 10
milhdes de hectares de solo agricultavel, representando uma taxa de perda de solo
que é de 10 a 40 vezes maior do que a taxa de formacgao dos solos (PIMENTEL;
BURGESS, 2013). A perda de solo, que pode ser causada por agao do vento ou da
agua, apresenta potencial de degradagao local e em areas mais distantes do sitio de
producao dos sedimentos (VAN PELT et al., 2017), podendo ocorrer a perda de
camadas de solos aptos para a agricultura e pecuaria, nutrientes e matéria organica,
assoreamento de corpos hidricos e deposicao de sedimentos em zonas mais baixas.

A erosao acelerada do solo € um grave problema ambiental e a utilizagdo do
conceito de erosao toleravel é fundamental na avaliacido da erosdo do solo, no que
diz respeito a riscos econdmicos, sociais € ambientais, sendo assim essencial
promover a conscientizagdo sobre esse problema (GHAFARI et al., 2017). A
associacido da perda de solo e da taxa de erosao local a produgado de sedimentos
em bacias hidrograficas e a busca pelo entendimento dessas relagdes € importante
para prever a producdo de sedimentos e avaliar o seu impacto em diferentes
cenarios de uso do solo, bem como entender como se da o movimento de nutrientes
e contaminantes que se encontram associados aos sedimentos provenientes de
areas agricolas (WALLING, 1983), por isso a erosao hidrica € quantificada a partir
da coleta do escoamento e da amostragem de sedimentos (VAN PELT et al., 2017).

Grande parte dos sedimentos é transportada em suspensao nos rios, sendo
necessario aplicar modelos empiricos para entender como ocorre esse transporte.
Dentre os modelos utilizados pode-se destacar as curvas-chave de sedimentos em
suspensao, que descrevem a relagado entre descarga liquida e a concentragdo de
sedimentos suspensos para um determinado local. O comportamento das curvas-
chave de sedimentos em suspensdo depende da gravidade da eroséo
(disponibilidade de sedimentos em uma determinada area), do poder erosivo e de
transporte do rio e das fontes de sedimentos (ASSELMAN, 2000). Portanto, em
situagdes em que ndao ha um programa continuo de amostragem da concentragéo
de sedimentos nos cursos d’agua com a finalidade de estimar a carga de sedimentos
suspensos, é possivel utilizar curvas-chave de sedimentos suspensos para obter
essa estimativa (WALLING, 1977).

No que diz respeito a predigdo de perda de solo, a modelagem com a USLE

(Universal Soil Loss Equation) é a mais amplamente utilizada, em nivel mundial. Isso
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se deve ao fato de ser um modelo flexivel e com dados de entrada acessiveis, bem
como a adaptabilidade de condigdes e regides que esse modelo pode ser aplicado,
porém deve-se ponderar o fato de que esse modelo ndo leva em consideracido o
fendmeno de deposigao de sedimentos (ALEWELL et al., 2019). A RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) consiste em uma versao atualizada da USLE, onde a
estrutura fundamental da equacdo é mantida, porém a forma de obtencédo e
quantificacdo dos fatores foi alterada havendo, por exemplo, a atualizacido dos
valores de erosividade da chuva, o fator topografico se tornou mais abrangente,
passou-se a considerar o efeito da sazonalidade no calculo da erodibilidade do solo
e o fator P foi estimado para uma gama mais ampla de cenarios.

Uma das aplicagdes possiveis para o modelo RUSLE é acopla-lo a Taxa de
Entrega de Sedimentos ou Sediment Delivery Ratio (SDR), podendo assim verificar
a quantidade de sedimentos entregue em um dado local em relagdo a erosao bruta
que ocorre na area de drenagem (BENAVIDEZ et al., 2018). Walling (1983)
identificou que o conhecimento acerca dos processos que determinam a dinamica de
sedimentos em bacias hidrograficas € importante para entender como se da o
processo de erosdo e sedimentacdo nesses locais, relacionando assim a perda de
solo total na bacia com a producdo de sedimentos, para se obter o aporte de
sedimentos no exutorio da bacia.

Walling e Fang (2003) chamam atencédo para o fato de que a carga de
sedimentos em longo prazo em rios apresenta um comportamento nao-estacionario,
devido ao fato de ser sensivel a diversos fatores, entre eles a mudanga no uso da
terra, atividade de mineragdo, medidas de conservagcdo do solo e da agua e
mudangas climaticas. A carga de sedimentos em rios pode diminuir em fungcéo da
adocgao de praticas de conservagao do solo e agua e construgdo de reservatorios,
bem como pode aumentar em fungdo do desmatamento, intensificagcdo do uso da
terra e aumento da precipitacdo e do escoamento. Uma vez que a taxa de entrega
de sedimentos depende da area de drenagem da bacia hidrografica, topografia,
clima, tipo de solo e uso e cobertura do solo (LU et al., 2006), Walling (1983) enfatiza
que apenas uma pequena fragao das particulas erodidas em uma bacia hidrografica
ira chegar a saida da mesma e tera efeito na producdo de sedimentos naquele local.
Isso ocorre devido a agao dos processos de deposicado e armazenamento, sejam
temporarios ou permanentes, ocorrendo principalmente em areas da bacia onde a

inclinag&o do terreno diminui.
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Definiu-se como area de interesse para este estudo a Bacia Hidrografica do
Rio Camaquéa a montante da estagao fluviométrica Passo do Mendonga (BHRC-PM),
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que representa 72% da
area de drenagem total da bacia. A Bacia Hidrografica do Rio Camaqua (BHRC)
localiza-se na Regido Hidrografica das Bacias Litoraneas, totalizando uma area de
21.657 km? que abrange 28 municipios, contando com uma populagdo de 245.646
habitantes sendo que, aproximadamente, 49% dessa populagdo se encontra em
areas rurais (SEMA, 2021). De acordo com o Relatério executivo do Plano da Bacia
Hidrografica do Camaqua para a gestdao 2015-2035 (2016), aproximadamente,
98,1% do uso da agua na bacia é destinada a irrigacdo, 0,8% destinado ao
abastecimento publico, 0,7% a dessedentagdo animal e 0,4% destinado a atividade
industrial, enquanto os principais usos e cobertura do solo s&o constituidos por mata
nativa, agricultura irrigada, silvicultura e campo gramineo.

Dentre as principais atividades econbmicas da area, destacam-se a
agropecuaria extensiva, silvicultura e mineragcédo na parte alta e agricultura irrigada
na parte baixa, ao passo que a regido litordnea da bacia possui vocagao para
atividades de turismo, devido aos balnearios. Porém, na por¢gdo média da bacia
destaca-se a agricultura intensiva, com énfase para a fumicultura e a silvicultura.
Devido a maior utilizagdo dessa parte da bacia para a atividade agricola, ja existe
diagndstico de suscetibilidade da area a erosdo. Sendo que, dentre os principais
problemas ambientais diagnosticados na bacia hidrografica do Rio Camaqua,
destacam-se a poluicdo das aguas, remogédo de mata ciliar, ocupacéo irregular de
areas proximas a cursos d'agua, substituicdo da vegetacédo nativa e assoreamento
(LIMA; SILVA, 2013).

Diante desse cenario, se faz relevante entender a dindmica da produgao de
sedimentos por erosao hidrica na BHRC-PM bem como o aporte de sedimentos na
secado de controle da mesma, com o intuito de identificar areas de suscetibilidade
aos processos erosivos e fornecer dados que sirvam de suporte para a adogéo de
sistemas de manejo e praticas conservacionistas e de melhoria da qualidade

ambiental.

1.1. Objetivo geral
Avaliar o desempenho do ajuste das curvas-chave de sedimentos em

suspensao, construidas com a utilizagdo de diferentes estratégias de subdivisdo dos
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dados de entrada do modelo, para estimar o aporte de sedimentos na Bacia
Hidrografica do Rio Camaqua — Passo do Mendong¢a (BHRC-PM), bem como obter a
perda de solo por erosao hidrica através do modelo RUSLE e verificar a eficiéncia do

modelo SDR para simular a taxa de aporte de sedimentos no exutério da bacia.

1.2. Objetivos especificos

e Ajustar curvas-chave de sedimentos em suspensdo, a partir dos dados
disponiveis para a segao de controle da BHRC-PM, considerando quatro cenarios de
subdivisdo dos dados de entrada do modelo.

e Avaliar o desempenho dos ajustes das curvas-chave de sedimentos em
suspensao construidas através de uma série de critérios estatisticos.

e Estimar o aporte de sedimentos na BHRC-PM por meio das curvas-chave de
sedimentos em suspensao construidas.

e Estimar a erosao hidrica na BHRC-PM por meio do modelo RUSLE.

e Verificar se as perdas de solo na BHRC-PM encontram-se acima dos valores
de tolerancia a perda.

e Avaliar a influéncia dos dados provenientes de equacionamento e de
pesquisa bibliografica para o fator K (erodibilidade) sobre a estimativa de perda de
solo.

e Avaliar a influéncia dos dados provenientes de pesquisa bibliografica,
equacionamento e modelagem especifica para o fator R (erosividade) da area de
estudo sobre a estimativa de perda de solo.

e Obter e analisar a Taxa de Entrega de Sedimentos na BHRC-PM através de
metodologias que consideram as caracteristicas fisiograficas da bacia e a relagao
entre o aporte medido de sedimentos no curso d’agua e perda de solo por eroséo

bruta.

1.3. Hipoéteses
¢ As perdas de solo na BHRC-PM encontram-se acima da tolerancia a perda.
e As perdas de solo na BHRC-PM sado pouco afetadas pela escolha da

metodologia de obtencdo dos fatores R e K da RUSLE.
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¢ O ajuste da curva-chave com dados de entrada subdivididos por intervalos de
excedéncia de vazao é mais representativo para estimativas da descarga sélida de
sedimentos em suspensao na BHRC-PM.

e O aporte de sedimentos no exutério da BHRC-PM pode ser adequadamente

estimado por meio do SDR.
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2. Revisao de literatura

2.1. Erosao hidrica

A agua é o principal fator relacionado aos mecanismos de geragao e
transporte de sedimentos, sendo a erosdo hidrica a principal forma de erosao do
solo, uma vez que, de acordo com Nearing et al. (2017), a erosdo do solo representa
uma grande fonte, podendo ser a principal em algumas situacdes, de sedimentos
que chega aos cursos d'agua. Portanto, as agbdes antropicas sobre o solo, agua e
vegetacdo sao potenciais fontes de alteragées nos processos que compdem o ciclo
hidrolégico e podem desencadear processos erosivos e impulsionar o escoamento
superficial (MELO; SILVA, 2013). Além disso, condigbes climaticas, estrutura do
solo, cobertura vegetal, topografia e 0 manejo do solo sdo determinantes no que diz
respeito a ocorréncia e intensidade da erosdo. Segundo Pimentel e Burgess (2013),
solos com textura mais fina, desenvolvimento fraco, com menores teores de matéria
organica e baixa taxa de infiltragcdo de agua sdo mais suscetiveis a erosao, ao passo
que a presenga de biomassa vegetal sobre o solo auxilia na redugao da erosao
enquanto a topografia da area é importante, pois determina a exposi¢ao do solo a
chuva e ventos, bem como as perdas de solo sdo maiores conforme a inclinagao do
terreno aumenta. Estudos realizados por Ghafari et al. (2017) demonstraram que
maiores taxas de erosdao ocorrem em areas agricolas que se encontram em locais
de maior declividade enquanto as menores taxas de erosdo ocorrem em areas de
florestas, independente da declividade do terreno.

Do ponto de vista agricola, & importante conservar a camada feértil dos solos,
que apresenta espessura limitada de 20 a 40 cm, entretanto, essa camada é
superficial e encontra-se exposta de forma direta aos agentes erosivos. A eroséo
dessa camada de solo reflete na perda de nutrientes, aeragcdo e capacidade de
infiltracdo de agua no solo, levando a improdutividade, que acaba demandando um
maior aporte financeiro para recuperagdo do potencial produtivo (CARVALHO,
2008). O escoamento superficial direto tem potencial para gerar danos ambientais
devido a perda de agua, solo e nutrientes que resulta em poluicdo e assoreamento
de corpos hidricos e reducédo de potencial produtivo dos solos agricolas causando
efeitos na disponibilidade de agua a nivel local, além de acumulo de sedimentos em
leitos de corpos d’agua e aumento da propensao das bacias a inundagdes (MELO;
SILVA, 2013). Perdas de solo podem ser reduzidas em grandes proporgdes ao

comparar a semeadura direta com o preparo convencional, enquanto a reducédo nas
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perdas de agua ocorre em percentuais menores que a perda de solo, evidenciando
que as perdas de solo sdo mais influenciadas pelo sistema de manejo do solo que
as perdas de agua (BERTOL et al., 2007). Esse comportamento se deve ao fato da
cobertura vegetal existente sobre o solo reduzir a energia cinética do impacto da
gota da chuva sobre o solo, diminuindo assim a desagregacéo das particulas que é
o fenbmeno que da inicio ao ciclo hidrossedimentologico, que culmina no transporte

de sedimentos.

2.2. Transporte de sedimentos

Os sedimentos sdo particulas derivadas de rochas ou materiais bioldgicos
que podem ser transportadas pela agua ou pelo vento do seu local de origem até o
local de deposicdo. O transporte desses sedimentos tem relacdo com a forma,
tamanho e peso das particulas e também com a agédo do escoamento (CARVALHO,
2008).

O ciclo hidrossedimentoldgico é considerado como um sistema aberto, pois o
solo que sofre eroséo e transporte ndo retorna ao local de origem. Esse ciclo esta
diretamente associado ao ciclo hidrologico, pois a precipitagdo provoca a
desagregacao das particulas de solo devido ao impacto das gotas de chuva, dando
inicio ao processo erosivo, além de proporcionar a formagédo da Iamina d’agua que
devido a agdo da gravidade, desencadeia o escoamento superficial direto que é
capaz de transportar sedimentos. Esses sedimentos desagregados e transportados
pela enxurrada, posteriormente, sofrem os processos de decantagdo, deposicao e,
por fim, consolidagao (MELO; SILVA, 2013).

Se os processos de transporte em uma area forem lentos, nem sempre as
particulas de solo desprendidas durante um evento de chuva contribuirdo para a
perda de solo desse evento. Assim como a perda de solo estimada durante um
evento de chuva pode ser resultado do desprendimento de particulas do solo por
eventos anteriores de chuva (KINNELL, 2010). Isso ocorre porque em condi¢des de
campo reais, ha areas onde o solo é perdido, mas existem outras em que existe
ganho de material devido ao processo de deposigédo (KINNELL, 2019).

Bertol et al. (2007) chamam atenc¢&o para o fato de que, tanto os sedimentos
erodidos quanto a agua perdida, podem conter elevadas concentragbes de
nutrientes podendo ocasionar problemas ambientais em locais distantes da fonte de

producdo de sedimentos. O assoreamento de cursos d'agua é outro problema
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associado ao transporte de sedimentos, pois se a capacidade de transporte de
sedimentos dos canais for superada pela taxa de erosdo das encostas pode haver o
desaparecimento desses canais (FARIA, 2014). De forma geral, a parte alta das
bacias hidrograficas apresenta maior erosado e transporte de sedimentos e a medida
que as declividades diminuem em direcao a parte média, a erosao diminui e na parte

baixa é onde a maior parte dos sedimentos sofre deposi¢cao (CARVALHO, 2008).

2.3. Curva-chave de sedimentos em suspensao

A carga de sedimentos em suspensdo em um corpo hidrico € um importante
indicador da taxa de erosao do solo em bacias hidrograficas. Por esse motivo, a
curva-chave de sedimentos em suspensao tem sido utilizada para estimar a carga
de sedimentos em suspensao e auxiliar a compreender a relagado entre o transporte
de sedimentos em suspenséo e o fluxo de descarga. Porém, esse método apresenta
uma limitagdo associada ao fato de subestimar os valores reais durante altas
descargas e superestimar em baixas descargas, isso ocorre tanto para a
concentragao de sedimentos em suspensao quanto para a descarga de sedimentos
(HAPSARI et al., 2019).

Portanto, o regime de transporte de sedimentos pode ser melhor entendido
quando os dados séo plotados em graficos, assim € possivel afirmar que os locais
que sao representados pelo mesmo ponto sobre a linha possuem o0s mesmos
valores de concentragao de descarga e sao caracterizados por regime de transporte
de sedimentos semelhante (ASSELMAN, 2000). O método da curva-chave de
sedimentos nem sempre € a melhor ferramenta para estimar a carga de sedimentos
em cursos d’agua. Apesar disso, esse método é o mais simples e mais utilizado para
0 propdsito, por isso € importante imprimir esforcos para promover a melhoria das
estimativas e precisdo do método (HAPSARI et al., 2019).

O entendimento do transporte de sedimentos pode ser dado a partir da
inclinagao da curva-chave, que é determinada pela relacdo entre os coeficientes a e
b, que refletem a erosdo do solo e o poder erosivo do rio. A utilizagado dessas curvas
permite entender o fluxo de transporte de sedimentos em um curso d’agua em longo
prazo, podendo ser também aplicado a dados passados, visando preencher lacunas
no histoérico de dados de transporte de sedimentos existentes (ASSELMAN, 2000).
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2.4. Modelos de predicao de perda de solo

Morgan et al. (1984) propuseram um modelo para predizer o risco de erosao
do solo que considerou as perdas de agua e de sedimentos representados pelos
processos de desagregagcdao do solo (influenciada pela energia cinética e
interceptacao da precipitagédo) e o transporte das particulas soltas (influenciado pelo
volume de escoamento, inclinagdo do terreno e manejo do solo). O modelo proposto
foi considerado aceitavel para prever as perdas de solo anual, exceto em casos em
que a perda de solo apresentou valores muito baixos ou muito altos. De acordo com
as observacgdes feitas por Nearing (1998), os modelos de predigdo de erosdo do solo
tendem a superestimar pequenas perdas de solo observadas a campo e subestimar
quando os valores observados a campo sao grandes e conclui que esse
comportamento € normal e esperado devido a aplicacao de modelos deterministicos,
ou seja, que naturalmente apresentam variagdes e, ainda, que as variagdes na taxa
de erosao dos solos s&o aleatorias e, portanto, a previsdo da erosdo do solo através
de modelos apresenta limitagdes no que diz respeito a precisdo dos dados gerados
por esses modelos, sejam eles empiricos ou fisicamente baseados.

Dentre os principais métodos de predicdo de perda de solo, destacam-se a
USLE (Universal Soil Loss Equation) e suas versdes posteriores, RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) e MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation), que
sao utilizadas para estimar a perda de solo por erosao, resultando em valores que
ilustram a perda média anual de solo. Matematicamente, esses modelos se dividem
em duas etapas, onde é estimada a perda de solo a longo prazo de um lote unitario
e na segunda etapa, para prever a perda de solo em areas com caracteristicas
diferentes do lote unitario, onde leva-se em consideragao as caracteristicas locais de
relevo, manejo de culturas e praticas de conservagao do solo (KINNELL, 2016).

A USLE foi proposta em 1965 como uma ferramenta de predigao de perda de
solo em escala de parcela, com a finalidade de dar suporte a tomada de decisbes
com relagcdo ao uso e manejo do solo, visto que, a0 comparar as estimativas de
perda de solo com os valores de tolerancia de perda de solo, fornece o suporte
necessario para o controle da erosdo (WISCHMEIER; SMITH, 1965). Essa equagao
permite que gestores possam planejar os sistemas de cultivo e manejo do solo para
suas areas por meio da predicdo da taxa média de erosdo do solo. Isso é possivel
porque a equagao reune parametros fisicos e de manejo que influenciam na erosao
do solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978).
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2.4.1. Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE)

A RUSLE ¢é uma evolugdo do modelo USLE proposto em 1997, que permite
estimar a perda média anual de solo resultante do impacto da chuva e do
escoamento. O modelo possui os mesmos fatores da USLE, apresentando
mudang¢as na metodologia de obtengao de dados e inclusdo de novos dados, uma
vez que a RUSLE considera uma quantidade maior de dados relacionados a
precipitacdo, a diferentes tipos de solos e ao manejo de culturas e do solo,
possibilitando ao usuario obter estimativas de perda de solo em uma gama maior de
condi¢gdes do que as propostas inicialmente pela USLE (RENARD et al., 1997). A

equacgao do modelo RUSLE é apresentada a seguir (Equagao 1):
A=RKLSCP Eq. (1)

em que:

A: taxa de perda de solo calculada por unidade de area e por tempo (Mg ha'ano '1);
R: fator de erosividade da chuva (MJ mm ha™ h™ ano™);

K: fator de erodibilidade do solo (Mg ha h MJ™ mm™ha™);

LS: fator topografico (adimensional);

C: fator de uso e cobertura do solo (adimensional);

P: fator de praticas conservacionistas complementares (adimensional).

241.1. Fator R - Erosividade da chuva

A erosividade da chuva representa o poder que as chuvas tém de causar a
erosdo do solo, sendo fungdo da energia da chuva e da intensidade maxima em 30
minutos (NEARING et al.,, 2017). Wischmeier (1959) identificou que o melhor
indicador para representar a capacidade da chuva em provocar erosao no solo era
produto da energia pluviométrica e intensidade maxima de 30 minutos da chuva. O
fator R resulta do acumulo da erosividade de chuvas individuais ao longo de um
periodo de tempo. Para isso, uma avaliacdo precisa desse fator € dependente da
disponibilidade de dados de precipitacdo em intervalos curtos de tempo e por um
periodo de varios anos, além da escolha com cautela do método para calculo do
fator R, que deve ser apoiado por estudos climaticos locais e dados de alta
resolugao temporal (PANAGOS et al., 2015).



29

A erosividade da chuva, no Brasil, varia de 1672 a 22.452 MJmmha ™' h"
'ano™, com os menores valores encontrados na regido Nordeste e os mais altos na
regidao Norte, com tendéncia de aumento da erosividade de leste para oeste. Os
estudos sobre o fator R, no Brasil, concentram-se nas regidées Sul e Sudeste, porém,
em geral, o periodo de dados utilizados nesses estudos ¢é inferior a 20 anos, que € o
recomendado para a aplicagdo da RUSLE (OLIVEIRA; WENDLAND; NEARING,
2013).

A erosividade média anual calculada para Manaus-AM, no norte do Brasil, por
Oliveira Junior e Medina (1990) foi de 14.129 MJ mm ha™ h™ ano™, enquanto em
Fortaleza-CE, o fator R foi de 6.774 MJ mm ha™' h™ ano” (DIAS; SILVA, 2003)
enquanto na regidao do semiarido brasileiro (que engloba 9 estados do nordeste) foi
de 2.988 MJ mm ha' h™' ano”’ (ALMEIDA et al., 2017). Para Campinas-SP, no
sudeste do Brasil, o fator R foi de 6.738 MJ mm ha™ h™ ano™” (LOMBARDI NETO;
MOLDENHAUER, 1992) e para a Bacia do Alto Paraguai, localizado no estado de
Mato Grosso do Sul, foi de 6.806 MJ mm ha™' h™ ano™ (GALDINO; GREGO:; SILVA,
2014), comportamentos que corroboram com as afirmagdes de Oliveira, Wendland e
Nearing (2013).

E projetado para a regido Centro-Sul da América do Sul, especificamente
para o leste da Argentina e sul do Brasil, aumento do fator R (erosividade das
chuvas), justamente em areas com atividades econémicas significativas e onde ha
concentragao das atividades do agronegocio, principalmente pela produgao de graos
(RIQUETTI et al., 2020).

241.2. Fator K - Erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo pode ser entendida como a suscetibilidade de um solo
a erosdo (MANNIGEL et al., 2002), sendo representada pela facilidade com que as
particulas do solo se desprendem durante eventos de chuva e de escoamento
superficial, estando assim relacionada ao efeito da chuva, escoamento e infiltragao
na perda de solo. No modelo RUSLE, o fator K representa a influéncia das
propriedades do solo na perda de solo frente a episédios de chuva (RENARD et al.,
1997).

A textura do solo é fundamental na determinagéo da erodibilidade, ja que rege
os processos de desprendimento de particulas, escoamento e infiltracdo. Solos

arenosos tém suas particulas mais facilmente desprendidas, porém menos
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facilmente transportadas do que solos siltosos, enquanto em solos argilosos, esse
processo de desprendimento é menos facilitado. Com relagdo ao escoamento, os
solos de textura arenosa apresentam menores taxas de escoamento, enquanto
solos argilosos apresentam taxas de infiltragcdo mais baixas, que resultam em maior
escoamento. Contudo, os solos de textura siltosa tendem a ter maior erodibilidade
porque suas particulas se desprendem e sao transportadas facilmente e a presenca
de horizontes subsuperficiais com maiores teores de argila associados, pode levar a
ocorréncia de maiores taxas de escoamento (LAL; ELLLIOT, 1994).

Em areas agricolas utilizadas de forma intensiva, a erodibilidade do solo pode
ser utilizada para nortear o planejamento conservacionista, uma vez que a adogéo
de praticas conservacionista deve ser maior em solos com erodibilidade alta
(ALBUQUERQUE; CASSOL; REINERT, 2000). A concepg¢ao da importancia desse
fator no dmbito da conservagdo do solo no Brasil € antiga, visto que, Freire e
Pessotti (1974) ja elencavam a erodibilidade como o fator mais importante na

tomada de decisao em relagao a escolha de praticas conservacionistas.

24.1.3. FatorLS - Topografico

O efeito da topografia na erosdo do solo é representado pelo fator LS, que
engloba o comprimento (L) e a inclinagdo (S) da encosta. O fator LS da RUSLE
indica a perda de solo um uma parcela padrdao de comprimento de encosta (L) de
22,13 m e com inclinagéo de 9% (S) (RENARD et al.,1997).

Minella, Merten e Ruhoff (2010) chamam atenc&o para o fato de que pode
haver limitagdes no que diz respeito a determinagéo do fator LS em areas de relevo
complexo ou de grandes extensdes, resultando em resultados equivocados de
erosdo do solo. Porém, com o advento dos Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) e dos Modelos Digitais de Elevagcdo (MDE), se torna possivel estimar o fator
topografico em areas de relevo complexo e com isso, melhora-se a aplicabilidade da
RUSLE em bacias hidrograficas.

As perdas de solo aumentam a medida que o comprimento da encosta
cresce, porém, o aumento da inclinagao reflete em perdas de forma mais rapida
(RENARD et al., 1997). O aumento do comprimento e da inclinagdo da encosta
resulta na elevacao da quantidade e da taxa de escoamento, bem como o aumento
da velocidade do mesmo, contribuindo para maiores taxas de erosdao (GHOSAL;
DAS BHATTACHARYA, 2020).
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241.4. Fator C — Uso e cobertura do solo

A cobertura vegetal do solo tem participagdo importante na protegdo do solo
contra o impacto das gotas de chuva, pois atua na dissipagéo da energia das gotas
antes que atinjam o solo. Portanto, o fator C, esta ligado ao tipo de vegetacéo,
estagio de crescimento e percentual de cobertura vegetal (GHOSAL; DAS
BHATTACHARYA, 2020). Os valores do fator C diminuem conforme a cobertura do
solo aumenta, pois ha maior interceptacdo das gotas de chuva, o que dificulta e
reduz o escoamento. Esse fator pode variar ao longo tempo, pois seus valores estao
relacionados com o estagio de desenvolvimento e a cobertura no momento de
ocorréncia da chuva e também com as condi¢gbes anteriores do solo (ALEWELL et
al., 2019).

Biddoccu et al. (2020) analisaram as taxas de erosdo em regides vinicolas da
Europa a partir do modelo RUSLE e concluiram, com relagdo ao fator C, que ha
grande variabilidade devido a influéncia do clima e da gestdo especifica em cada
local. Com isso, chamam atencdo para o fato de que a atribuicdo de valores ao fator
C deve ser feita de forma cuidadosa, sendo necessario considerar a variabilidade
entre os locais e dentro do mesmo tipo de manejo do solo e em uma mesma area.
Riquetti et al. (2022) constataram que os maiores valores de perdas de solo na
América do Sul estdo na regido dos Andes, que apresentam solos descobertos e
topografia ingreme, o que reflete de forma clara a influéncia e relevancia da
cobertura do solo e da topografia na estimativa da erosdo do solo. Ao passo que na
regiao Amazénica (floresta densa e fechada e topografia plana) sdo encontrados os
menores valores de perdas de solo, evidenciando ainda mais a importancia da
cobertura do solo, visto que na regido Amazoénica, a erosividade das chuvas é mais

agressiva.

2.41.5. Fator P — Praticas conservacionistas
O fator P, que representa as praticas conservacionistas complementares de
suporte adotadas na area, relaciona as perdas de solo sob condicbes de campo com
adocédo de praticas conservacionistas especificas em relagdo as condi¢cdes de solo
cultivado em linha reta e encosta abaixo (RENARD et al., 1997).
A adogao de praticas conservacionistas complementares auxilia na reducéo
da erosao do solo, pois modificam a dindmica do escoamento (ALEWELL et al.,

2019). Em situagdes onde diferentes praticas de manejo estdo sendo analisadas, o
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fator P pode auxiliar na tomada de decisdo para implementar as praticas mais
apropriadas para a conservagao do solo em cada local (BENAVIDEZ et al., 2018).

2.5. Taxa de entrega de sedimentos

A taxa de entrega de sedimentos pode ser entendida como a razdo da erosao
sofrida em uma area que chega na forma de sedimento no curso d’agua (KINNELL,
2019). O total de sedimentos erodidos em uma bacia hidrografica chama-se eroséo
bruta e este inclui os sedimentos e sdlidos dissolvidos, ao passo que para se referir
apenas a erosdo de sedimentos, usa-se o termo erosdo efetiva. Enquanto a
producdo de sedimento refere-se a quantidade total do material erodido que
completa o percurso do seu ponto de origem até o ponto de controle, que pode ser o
local de medigéo ou o exutério da bacia (CARVALHO, 2008).

Modelos como a USLE estimam a erosao bruta do solo, apresentando valores
maiores do que o que é observado nos pontos de amostragem de sedimentos.
Portanto, o SDR (Sediment Delivery Ratio) € utilizado para representar a eficiéncia
do transporte de sedimentos na area de captagao a partir da erosao bruta (LU et al.,
2006). A utilizagdo do SDR se justifica devido ao fato que apenas a aplicagdo de
modelos de predigao de perda de solo como a USLE, superestimam a quantidade de
sedimentos que chegam até determinado ponto, pois esses modelos n&o
consideram o fendmeno de deposi¢ao (KINNELL, 2004).

A equacao universal de perda de solo USLE (WISCHMEIER; SMITH, 1978) e
a versao revisada, RUSLE (RENARD et al.,, 1997) sdo amplamente utilizadas em
conjunto com a taxa de entrega de sedimentos para compreender a dinamica de
entrega que sedimentos a partir da erosdo sofrida (KINNELL, 2004). Segundo
Santos et al. (2017), a utilizagdo da USLE acoplada ao SDR pode auxiliar na
identificacdo das taxas reais de transporte de sedimentos em bacias hidrograficas e
com isso permitir 0 mapeamento de areas com maior suscetibilidade a erosao, ou
seja, areas com maior producdo de sedimentos, auxiliando no planejamento
conservacionista das areas.

O modelo proposto por Walling (1983) para o calculo do SDR é apresentado
na equagao abaixo (Equacéao 2):

SDR= ; Eq. (2)
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em que:
S: sedimento transportado na bacia (t ha'ano™);

A: perda de solo da bacia (t ha'ano™).

Para determinar o SDR de forma tradicional, € preciso ter um longo periodo
de dados referentes a produgdao de sedimentos provenientes de monitoramento
fluvial, porém grandes bacias hidrograficas podem ter poucos e dispersos pontos de
monitoramento de producdo de sedimentos e isso pode levar a caréncia de dados
em algumas sub-bacias e, nesses casos, a modelagem se torna uma abordagem
valida para fornecer informagdes que sustentem as tomadas de decisdo no que diz

respeito a gestdo dessas areas (LU et al., 2006).



Capitulo 1 — Curvas-chave de sedimentos em suspensdao para a Bacia
Hidrografica do Rio Camaqua — Passo do Mendong¢a em diferentes cenarios de

manipulacao dos dados de entrada
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1. Introducao

A compreensdo do fendmeno de transporte de sedimentos fluviais é
importante para avaliar mudangas na morfologia de cursos d'agua, movimento de
nutrientes, poluentes e contaminantes de areas agricolas e industriais, intensidade
de erosao, deposicdo de sedimentos em reservatorios, vida util de projetos de
barragens, risco de inundagao e transporte de sedimentos para areas costeiras e
ecossistemas aquaticos, entre outros (IADANZA; NAPOLITANO, 2006). O estudo do
fluxo de sedimentos fluviais e dos processos de transporte destes tem ganhado
importancia devido ao fato de que as variagbes do comportamento dos sedimentos
fluviais sao indicadores importantes dos efeitos das mudancgas climaticas e também
da intervengdo humana em bacias hidrograficas (WANG et al., 2008).

A relagdo entre a carga de sedimentos e a vazao dos cursos d'agua é
influenciada por diversos fatores, podendo-se citar a precipitagdo (intensidade e
distribuicdo), taxa de escoamento, distdncia de deslocamento, armazenamento e
mobilizagdo de sedimentos no curso d'agua, entre outros e, dada a complexidade
das relacdes e interagdes entre os fatores envolvidos no transporte de sedimentos,
torna-se um desafio prever e estimar como vazao e concentragdo de sedimentos se
relacionam espacial e temporalmente (WILLIAMS, 1989). Por exemplo, construgbes
de barragens e reservatorios, programas de conservagdo do solo e da agua e
mudangas no uso da terra influenciam na carga de sedimentos, fazendo com que
aumentem ou diminuam (WALLING; FANG, 2003), evidenciando que o fluxo de
sedimentos em cursos d'agua é sensivel, entre outros fatores, a acdo antropica.

A curva-chave de sedimentos em suspensdo é a representacdo grafica da
relacdo entre a vazdo (Q) e a descarga sdélida de sedimentos suspensos (Qss),
gerada a partir de dados oriundos de medi¢gbes de campo, sendo comumente
expressa como uma funcdo de poténcia. Sabe-se que as curvas-chave de
sedimentos apresentam dispersdo entre os dados observados e estimados, que
resultam em superestimacdo ou subestimacao, entretanto, elas sdo amplamente
utilizadas para propdésitos cientificos e de engenharia (ZHANG et al., 2012). Os erros
que acompanham as estimativas obtidas pelas curvas-chave sao derivados,
principalmente, das propriedades hidraulicas do fluxo dos cursos d'agua, da forma
como os sedimentos chegam ao curso d'agua e da intensidade e distribuicdo das
chuvas sob a area analisada (WANG et al., 2008). Portanto, para uma adequada

estimativa da carga de sedimentos em suspensdo € necessario que haja
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disponibilidade de dados de vazao e de concentragdo de sedimentos, entretanto, em
grande parte dos casos tem-se a disponibilidade de dados de vazdo em escala
diaria enquanto os dados de concentragao de sedimentos sao fruto de amostragens
manuais e feitas com uma frequéncia menor (IADANZA; NAPOLITANO, 2006). De
acordo com Horowitz (2008), a eficiéncia da utilizagdo do modelo das curvas-chave
de sedimentos é condicionada a frequéncia amostral dos dados utilizados para
calibracdo do mesmo e ao quanto esses dados representam a dindmica de
sedimentos local.

S&o raros, em muitos lugares do mundo, os programas de monitoramento de
sedimentos de longo prazo. A escassez de dados disponiveis para utilizagdo das
curvas-chave de sedimentos e estudo da carga de sedimentos nos rios € um
problema, particularmente, em paises em desenvolvimento. No Brasil, por exemplo,
0s programas de monitoramento baseiam-se em coletas de sedimentos em
suspensao com baixa frequéncia de amostragem, dificultando a utilizagdo do modelo
(WALLING, FANG, 2003). A aquisicao de dados que representem valores extremos
permite preencher, de forma mais confidvel, as lacunas geradas e viabiliza a
utilizagcdo da modelagem das curvas-chave com mais seguranga. Para isso, &
aconselhavel, a medigdo de dados de concentragcdo de sedimentos em suspensao
de forma mensal, podendo assim dar suporte a melhoria da calibracdo das curvas-
chave (JUNG et al., 2020).

Girolamo et al. (2015) apontam que as curvas-chave de sedimentos sdo uma
ferramenta util para gestores de recursos hidricos por serem um meétodo simples e
barato para o estudo da carga de sedimentos suspensos. Sendo a quantificacdo da
producao de sedimentos na bacia hidrografica, um indicativo da magnitude dos
processos de erosdo e de deposigdo ao longo da area. Porém, embora parte
significativa dos sedimentos transportados pelos rios no mundo seja perdida de
terras agricolas, evidenciando a degradacéo gerada pelo uso inadequado do solo,
deve-se tomar cuidado ao associar a taxa de sedimentos transportados com a
erosao sofrida em areas agricolas, uma vez que nem todo o sedimento perdido por
erosdo chegara, de fato, a saida da bacia hidrografica, pois ao longo do
deslocamento dos sedimentos pode haver o processo de deposi¢gao (WALLING;
FANG, 2003).

A Bacia Hidrografica do Rio Camaquéa (BHRC) destaca-se pela atividade

agropecuaria, ja que a parte alta da bacia € caracterizada pela agropecuaria
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extensiva e a parte baixa pela agricultura irrigada, enquanto a porgdo meédia da
bacia é caracterizada pela agricultura intensiva com destaque para a produgéo de
tabaco, onde ja se tem conhecimento da suscetibilidade a erosdo. A vocagao
agricola da bacia faz com que grande parte do uso dos recursos hidricos (98,1%)
seja destinado a irrigagcéo, enquanto menores proporgdes sao destinadas para o
abastecimento publico, dessedentagao animal e atividade industrial (Plano da Bacia
Hidrografica do Camaqué para a gestao 2015-2035, 2016). Problemas ambientais
relacionados a exploragdo agricola e comercial das areas desta bacia ja foram
diagnosticados, tais como poluicdo das aguas, assoreamento e remogédo de
vegetacdo nativa e ciliar (LIMA; SILVA, 2013). Portanto, o objetivo deste estudo é
avaliar a viabilidade da utilizagdo de curvas-chave de sedimentos em suspensao,
ajustadas com base em diferentes cenarios de entrada de dados, na estimativa do
aporte de sedimentos na Bacia Hidrografica do Rio Camaqua a montante da estagéo
fluviométrica Passo do Mendonga (BHRC-PM).
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2. Material e métodos
21. Descrigao da area de estudo

A BHRC-PM esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio Camaqua, que se
encontra na Regido Hidrografica das Bacias Litoraneas — L030 (SEMA, 2021), na
regidao central do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). A BHRC abrange uma
area de 21.657 km?, compreendendo 28 municipios e uma populacéo estimada de
245.646 mil habitantes. O rio principal da bacia € o Camaqua, que se estende por
430 km, até desaguar na Lagoa dos Patos, entre os municipios de Camaqua e Sao
Lourencgo, tendo suas nascentes nos municipios de Dom Pedrito e Lavras do Sul
(CGBHRC, 2021). Aproximadamente 49% da populagéo total da bacia encontra-se
em areas rurais (SEMA, 2021) e s&o relatados problemas ambientais como poluicéo
de aguas, supressdo da mata ciliar, ocupagao irregular de areas proximas aos
cursos d’agua, substituicdo da vegetagao nativa e assoreamento de corpos hidricos
(LIMA; SILVA, 2013).

Dentro da BHRC, se definiu como area de estudo a BHRC-PM, cuja seg¢ao de
controle encontra-se na latitude -31° 00' 36" e longitude -52° 03' 10", monitorada
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que se localiza no
municipio de Cristal. ABHRC-PM totaliza uma area de drenagem de 15.600 km?
(ANA, 2021), representando 72% da area de drenagem da BHRC.

De acordo com a classificacao climatica de Képpen, o estado do Rio Grande
do Sul se enquadra no tipo climatico “Cf’ ou temperado chuvoso e a area de estudo
se enquadra no tipo “Cfa”, apresentando temperatura no més mais quente superior a
22 °C, umido em todas as estacbes do ano e verdo quente (KUINCHTNER;
BURIOL, 2001). A temperatura média do ar na area de estudo encontra-se entre 17
e 19°C, enquanto a precipitagado pluviométrica média anual varia de 1500 a 1600
mm (WREGE et al., 2012).

A area de estudo se encontra inserida na provincia geomorfolégica
denominada Escudo Sul-Riograndense, que se localiza na porg¢ao central do estado
do Rio Grande do Sul e possui as rochas mais antigas do estado, sendo uma area
geologicamente complexa composta, principalmente, por solos das ordens dos
Neossolos, Argissolos, Luvissolos, Planossolos, Chernossolos e Gleissolos
(STRECK et al., 2018).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo com relagdo a América do Sul, Brasil e no Rio Grande do
Sul.

2.2. Dados hidrolégicos

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) disponibiliza
dados de concentragcdo de sedimentos em suspensao (Css), vazédo (Q) e a cota da
medic¢ao, das estagdes fluviométricas sob sua geréncia. Com isso, foram obtidos os
dados das variaveis acima citadas da estagédo fluviométrica Passo do Mendonga
(87905000), operante desde 1978 e que apresenta area de drenagem de 15.543 km?
(ANA, 2009).

Os dados utilizados para o estudo foram do periodo de 1997 a 2019. Assim,
considerando o periodo escolhido, foram obtidos dados de Q (m*s™) e Css (mg L™)
de 64 medicbes e coletas a campo, junto ao banco de dados do Hidroweb
(http://lwww.snirh.gov.br/hidroweb/). Os dados foram selecionados e organizados em
planilhas, para posterior obtengdo dos coeficientes de ajuste das curvas-chave de
sedimentos em suspensdo (CCSS).

Para o periodo de 1997 a 2019, cujos dados foram utilizados para a
construcdo das CCSS, foram selecionados também os dados de vazao diaria para o
periodo junto a mesma estagao fluviométrica. Foram excluidos os dados dos anos

de 2007, 2013 e 2015 por apresentarem falhas significativas.



40

2.3. Ajuste das curvas-chave de sedimentos em suspensao

As curvas-chave de sedimentos em suspensao (CCSS) foram construidas
para o periodo de 1997 a 2019, a partir da relacdo dos dados de cota versus vazao
e vazao versus Css. As CCSS foram ajustadas analiticamente a uma fungao de
poténcia conforme sugerido por Asselman (2000), Zhang et al. (2012) e
Hassanzadeh et al. (2018) e ilustrado pela Equacgao 3, onde, partindo dos valores de
Css e de vazdo, sao adquiridos os valores de Qss, conforme Equacido 4,
recomendada por Asselman (2000), Horowitz (2003) e Hassanzadeh et al. (2018),
para a construcdo das CCSS.

Qss=a Q’ Eq. (3)
Qss=0,0864 Css Q Eq. (4)
em que:

Qss: descarga sélida de sedimentos em suspens3o (t dia™);
Css: concentragdo de sedimentos em suspensao (mg L™);
Q: vazdo (m’s™);

a e b: coeficientes de ajuste;

0,0864: fator de conversao de unidades.

A partir dos dados de Css e vazdo obtidos por amostragens a campo e
disponibilizadas pela ANA, é calculada a Qss. Primeiro, multiplica-se a Css (mg L)
e a vazao (m3 3'1), obtendo uma relacdo que indica a velocidade com que o
sedimento esta sendo transportado, em unidade de massa por unidade de tempo (g
s™). Em seguida, multiplica-se esse valor por um fator de conversao (0,0864), cujo
objetivo € obter a Qss em toneladas por dia (Equagao 4). Apds, foram elaborados
graficos relacionando os dados de descarga sélida de sedimentos em suspensao -
Qss (eixo das ordenadas) e vazédo - Q (eixo das abscissas), sendo os coeficientes a
e b definidos por meio da equacgéo potencial (Equagao 3).

A construgdo das CCSS deve ser apoiada por uma amostragem que abranja
uma ampla gama de condig¢des de vazdes do curso d'agua, possibilitando assim que
as curvas representem de forma adequada o comportamento do transporte de

sedimentos no ponto de controle do curso d'agua. Para isso, além de um numero
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adequado de medigbes de cota versus vazao, é preciso que haja um numero
suficiente de medigbes realizadas em condi¢cdes de altas vazdes. Frente a isso,
optou-se por adotar quatro cenarios de tratamento dos dados de entrada, para o
ajuste das CCSS, sendo eles: dados completos (periodo de 1997 a 2019),
subdivididos em periodo de tempo (1997-2008 e 2009-2019), subdivididos em
intervalos de vazéao (excedéncia de frequéncia de vazéo de 0 a 20%, de 20 a 70% e
acima de 70%), como sugerido por Girolamo et al. (2015) e subdivididos em
estacdes do ano (subdivisdo sazonal), conforme sugerido por Girolamo et al. (2018).
O conjunto de dados completos, que abrange um periodo de 23 anos, apresenta 64
conjuntos de dados de cota versus vazao versus Css oriundos de campanhas
hidrolégicas, sendo que a média de observagdes anuais para o periodo é de 2,8
campanhas hidrolégicas por ano.

A subdivisdo dos dados em periodos de tempo, de 1997 a 2008 e 2009 a
2019, foi realizada com o intuito de dividir o conjunto de dados completos em dois
periodos semelhantes. Sendo assim, o primeiro periodo (1997-2008) apresenta os
dados de 31 campanhas hidrolégicas em 12 anos, com uma média de 2,6
campanhas hidrolégicas por ano, enquanto no segundo periodo (2009-2019),
apresenta dados de 33 campanhas hidrolégicas em 11 anos, com uma média de 3
campanhas hidrologicas por ano. A subdivisdo dos dados em intervalos de vazao,
visando ilustrar o comportamento do transporte de sedimentos no curso d'agua em
condi¢des de baixas, médias e altas vazdes, seguiu a recomendacéo de Girolamo et
al. (2015), considerando intervalos de excedéncia de frequéncia de vazdo de 0 a
20%, de 20 a 70% e superior a 70%, como altas, médias e baixas vazdes,
respectivamente. Por fim, procedeu-se a divisdo dos dados para construcdo de
CCSS sazonais, obtendo quatro curvas, sendo elas: outono (margo, abril € maio),
inverno (junho, julho e agosto), primavera (setembro, outubro e novembro) e verao

(dezembro, janeiro, fevereiro).

2.4. Avaliagcao das curvas-chave de sedimentos em suspensao
Diferentes critérios estatisticos foram aplicados para avaliar a adequagao do
modelo das curvas-chave de sedimentos em suspensao (CCSS) ao conjunto de
dados obtidos pelas campanhas hidrolégicas.
Para avaliar a adequacgao das CCSS construidas foi calculado o Erro Relativo

Percentual Médio (ERP), conforme Equacéo 5, cujo objetivo foi verificar a eficiéncia
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da CCSS para estimar os valores de Qss, conforme recomendado por Horowitz
(2003) e Sadeghi et al. (2008).

5 (QssCalc-QssObs)

ERP= Qij"bs 100 Eq. (5)

—

em que:

QssCalc: descarga sélida de sedimentos em suspensao calculada pelo modelo da
curva-chave de sedimentos em suspensao (t dia™);

QssObs: descarga sélida de sedimentos em suspensao observada (t dia™);

N: numero de observacgoes.

Os valores de ERP variam de zero a mais infinito, entretanto espera-se que
os valores obtidos para o indice sejam mais proximos a zero, pois isso indica
menores erros associados. Pensando nisso, estabeleceu-se uma classificacéo para

o0 ERP conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Interpretagéo para o Erro Relativo Percentual Médio.

Valores Interpretagao
<60 Baixo
60-85 Médio
>85 Alto

Para avaliar a qualidade de ajuste das CCSS foi utilizado o coeficiente de
determinacdo (R?), que indica quanto o modelo é capaz de representar o conjunto de
dados observados (ZHENG et al., 2012; GIROLAMO et al., 2015; ZHENG, 2018),

conforme Equacéo 6.

R2=( .(QssCalc-QssCalc) . (QssObs-QssObs) )2 Eq. (6)

\/Z(stCaIc-stCalc)z. Z(stObs-stObs)2

em que:
QssObs: descarga sélida de sedimentos em suspens&o observada (t dia™);

QssObs: média da descarga sélida de sedimentos em suspensao observada (t dia™);
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QssCalc: descarga sdlida de sedimentos em suspensao calculada pelo modelo da
curva-chave de sedimentos em suspensao (t dia™);
QssCalc: média da descarga sélida de sedimentos em suspensao calculada pelo

modelo da curva-chave de sedimentos em suspensao (t dia'1).

O coeficiente de determinagdo (R?) foi interpretado conforme classificagcao
proposta por Moriasi et al. (2007) e sugerida por Aga, Melesse e Chane (2019), de

acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Interpretacdo do coeficiente de determinacdo (R?) conforme classificagdo proposta por
Moriasi et al. (2007) e sugerida por Aga, Melesse e Chane (2019).

Valores Interpretagao
1-0,9 Excelente
0,9-0,75 Muito bom
0,75-0,65 Bom
0,65-0,5 Razoavel
0-05 Insatisfatério

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NASH; SUTCLIFFE, 1970) foi utilizado a fim
de verificar a eficiéncia do modelo das CCSS em comparagdao com os valores

meédios observados de Qss, conforme Equacgéo 7.

QssObs-Qss0bs) - Y. (QssCalc-QssObs)”

NS= ! >
Y. (QssObs-QssObs)

Eq. (7)

em que:
QssObs: descarga de sedimentos em suspens3o observada (t dia™);

QssObs: média da descarga solida de sedimentos em suspens&o observada (t dia”
1);

QssCalc: descarga de sedimentos em suspenséo calculada pelo modelo da curva-

chave de sedimentos em suspens3o (t dia™).

O coeficiente NS pode variar de -1 a 1 e para que o ajuste seja considerado
adequado, deve-se obter valores superiores a 0,75, sendo considerado aceitavel
quando estiver entre 0,36 e 0,75 (SANTOS et al., 2014).
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Para medir a tendéncia dos dados simulados pelo modelo da CCSS serem
maiores ou menores do que os dados observados foi aplicado o teste de Percent
BIAS (PBIAS), de acordo com a Equagao 8 e a performance do modelo foi avaliada
seguindo o critério exposto por Gupta, Sorooshian e Yapo (1999), que estabelece
que o valor ideal para o PBIAS € 0, ainda que valores baixos indiqguem boa acuracia,
enquanto valores positivos indicam uma tendéncia de subestimacdo dos valores
calculados pelo modelo e valores negativos indiquem tendéncia de superestimacgéo.

Os resultados também foram classificados segundo Moriasi et al. (2007) (Tabela 3).

S= .(QssObs-QssCalc).100

PBIA Y. (Qssobs)

Eq. (8)

em que:
QssObs: descarga sélida de sedimentos em suspens&o observada (t dia™);
QssCalc: descarga sélida de sedimentos em suspensao calculada pelo modelo da

curva-chave de sedimentos em suspensdo (t dia™).

Tabela 3 - Critério de classificagdo do teste de PBIAS conforme Moriasi et al. (2007).

Valores Interpretagao
PBIAS <+15 Muito bom
+15 < PBIAS <+ 30 Bom
+30 < PBIAS <t 55 Satisfatorio
PBIAS = +£55 Insatisfatério

Outros critérios como o indice de Concordancia (d) (Equagéo 9), proposto por
Willmott (1981), o Coeficiente de Correlagéo de Pearson (Equacgdo 10) e o indice de
Confianga de Desempenho (c) (Equagao 11), proposto por Camargo e Sentelhas

(1997), também foram utilizados para avaliar os ajustes das CCSS.

d=1- ¥ (QssCalc-QssObs)” Eq. (9)
Z(|stCa|c-stObs|+|stObs-stObs|)2 .
r= ¥.(QssCalc-QssCalc) . (QssObs-QssObs) Eq. (1 0)

JZ (stCalc-stCalc)z. Z(stObs-stObs)2
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c=rd Eq. (11)

em que:

QssObs: descarga sélida de sedimentos em suspens&o observada (t dia™);

QssObs: média da descarga sélida de sedimentos em suspens&o observada (t dia™);
QssCalc: descarga sélida de sedimentos em suspensao calculada pelo modelo da
curva-chave de sedimentos em suspensao (t dia™);

QssCalc: média da descarga sélida de sedimentos em suspensdo calculada pelo
modelo da curva-chave de sedimentos em suspensao (t dia'1);

r: coeficiente de correlagao de Pearson;

d: indice de concordancia.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) representa a associagao linear
entre variaveis quantitativas. Varia de -1 a 1 e o sinal indica se a correlagao é
negativa ou positiva. Quanto mais perto de 1, mais forte € a associagdo linear entre
as variaveis. Enquanto o indice de Concordancia (d) varia de 0 a 1, onde o valor 0
representa auséncia de concordancia e 1, representa a concordancia perfeita
(SANTOS et al., 2011). O indice de Confianca de Desempenho (c) associa o
coeficiente de correlagéo (r) e o indice de concordancia (d) de Willmott para avaliar o
desempenho de modelos, considerando a precisdo, representada pelo r e a
exatidédo, pelo d (CAMARGO; SENTELHAS, 1997). Os valores variam de 0 a 1 e

podem ser classificados segundo critérios apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Critério de classificacdo do Indice de Confianca de Desempenho conforme proposto por
CAMARGO e SENTELHAS (1997).

Valores Interpretagao
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau

<0,40 Péssimo
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2.5. Producao anual de sedimentos

Com base nas curvas-chave de sedimentos em suspenséo (CCSS) obtidas foi
estimado o valor médio de transporte de sedimentos na BHRC-PM, a partir de dados
histéricos de vazado. Para este estudo, foram utilizados dados de monitoramento de
descarga liquida diaria (vazéo) da estacdo fluviométrica Passo do Mendonga junto
ao portal da ANA, dos anos de 1997 a 2019, dentre esses foram utilizados somente
0s anos que nao apresentavam falhas de dados, concentrando um total de 20 anos
de dados sem falhas (excluindo-se os anos de 2007, 2013 e 2015).

A produgédo de sedimentos na BHRC-PM se deu a partir da obtencéo da série
historica de vazdes diarias, onde de posse desses dados, aplicou-se a equagao das
CCSS obtendo valores de Qss, em toneladas por dia. Em seguida foi realizado o
somatorio das Qss para cada ano (t ano'1), a partir dos quais, obteve-se a Qss
meédia para o periodo analisado e levando em consideragao a area da BHRC-PM,
resultou na Qss em toneladas por hectare por ano (t ha™ ano™).
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3. Resultados e Discussao
3.1. Ajuste das curvas-chave de sedimentos em suspensao aos dados de
Qss

A partir dos dados de 64 campanhas hidrologicas (Apéndice A),
disponibilizados pela ANA no portal Hidroweb, realizadas entre 1997 e 2019, foi
possivel construir curvas-chave de sedimentos em suspensdao (CCSS) que
correlacionam a descarga solida de sedimentos em suspensao (Qss) e a vazao (Q)
do Rio Camaqua na se¢ao de controle Passo do Mendonga. As CCSS foram obtidas
pelo método potencial, conforme ilustrado pela Equagao 3.

As CCSS foram ajustadas para os dados completos (1997-2019),
subdivididos em intervalos de tempo (1997-2008 e 2009-2019), em intervalos de
vazbes (altas, médias e baixas) e em intervalos sazonais (verdo, outono, inverno e
primavera). A Tabela 5 traz informagdes acerca das equacgdes, coeficientes ae b e

numero de observacgdes utilizadas para compor cada uma das CCSS.

Tabela 5 - Resumo de informagdes obtidas para os ajustes propostos para constru¢do das curvas-
chave de sedimentos em suspenséo.

Ajuste a b R? N°® de ~ Equacao
observagoes

Dados completos 0.126 1,587 0,857 64 Qss = 0,126.Q""
1997-2008 0,097 1,601 0,815 31 Qss = 0,097.Q""
2009-2019 0,100 1,666 0,91 33 Qss =0,100 Q"
Altas vazées 0,041 1,738 0,271 12 Qss = 0,041.Q""*°
Médias vazdes 0.169 1,550 0,568 32 Qss = 0,169.Q"*
Baixas vazdes 2799 0,792 0,164 20 Qss =2,799.Q%"*
Verédo 0.189 1,512 0,895 7 Qss = 0,189.Q"°"
Outono 0,239 1478 0,816 18 Qss = 0,239.Q"*"®
Inverno 0,097 1616 0,856 22 Qss = 0,097.Q"°"°
Primavera 0,037 1,795 0,861 17 Qss= 0,037.Q""*

As vazbes maximas ocorridas na secdo de controle durante o periodo de
amostragem foram de 1828 m®s™ para a CCSS1g997.2019, CCSS2009.2019, CCSSprimavera
e CCSS.is; de 1238 m3s™'para a CCSS1ge7.2008 € CCSSinvermo. Para CCSSyerzo €
CCSSouono, as vazbes maximas ocorridas foram 518 m®™' e 950 m3s™,
respectivamente. Enquanto para a CCSSedias foi de 633 m’s™ e de 105 m* s™ para
CCSShaixas-
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As CCSS apresentaram, de forma geral, um ajuste muito bom entre os dados
de vazdo e Qss, exceto para a subdivisdo em intervalos de excedéncia de vazao,
que obtiveram coeficientes de determinagao (R?) baixos e, no geral, insatisfatérios.
Com excecgao da subdivisdo dos dados em intervalos de vazao, o menor coeficiente
de determinacao obtido foi de 0,815, para a CCSS1g97-2008, €nquanto a CCSS2009-2019
obteve o maior coeficiente de determinacdo (R?*=0,91). Entretanto, o bom ajuste
observado para as demais CCSS, ndo se aplica a subdivisio dos dados em
intervalos de vazao, uma vez que o melhor coeficiente de determinagado encontrado
foi de 0,568 para a CCSSygias, Caindo para 0,271 e 0,164, para a CCSS,ts €
CCSSpaixas, respectivamente. Esse comportamento pode ser reflexo do menor
numero de observagdes utilizadas para a construgao das CCSS em questao, ja que
a eficiéncia do modelo é condicionada a frequéncia amostral dos dados
(HOROWITZ, 2008).

3.1.1. Ajuste da curva-chave de sedimentos em suspenséo para o

periodo completo

Neste cenario de ajuste, todos os dados de concentracdo de sedimentos
suspensos (Css) e vazao (Q), resultantes de 64 campanhas hidrologicas no periodo
compreendido entre 1997 e 2019, foram utilizados sem nenhuma separagao
especifica. Para realizar o ajuste da curva-chave de sedimentos em suspenséao
(CCSS1997-2019) Nesse cenario, todos os dados de Css foram transformados em Qss,
através da Equacédo 4 e o modelo potencial (Equagao 3) aplicado ao conjunto de
dados.

Para este conjunto de dados, as cotas de medigao, que equivalem ao nivel do
curso d'agua, variaram de 65 cm a 570 cm, com uma média de 214,3 cm. A vazéo
variou de 33 a 1828 m*s™', com média de 361,4 m®s™' e a concentracdo de material
em suspens3o variou de 4,33 mg L™ a 214,8 mg L™, com uma média de 51,5 mg L™,
Os dados de vazédo e cota do nivel d’agua (Figura 2) e vazdo e Qss (Figura 3)
apresentaram ajustes excelente e muito bom, respectivamente, no que diz respeito
ao coeficiente de determinagado (R?). Indicando que as vazdes tendem a aumentar
com o aumento do nivel do curso d'agua bem como o aumento da vaz&o no curso
d'agua tende a gerar uma maior Qss. Observa-se um melhor ajuste entre os dados

de nivel e vazado do que de vazao e Qss, com R? de 0,968 e 0,857, respectivamente.
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Figura 2- Curva-chave nivel x vazao com a utilizacdo dos dados completos (1997-2019) para a se¢éo
de controle da BHRC-PM.
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Figura 3 - Curva-chave vazéo x Qss com a utilizagéo dos dados completos (1997-2019) para a segéo
de controle da BHRC-PM.

A Qss média observada para o periodo foi de 2621,2 t dia”, com valores

maximos e minimos de 33925,3 e 24 t dia!, respectivamente. O maior valor medido

de Qss para o periodo coincide com a maior vazao observada, bem como o menor

valor de Qss coincide com a menor vazao observada. Porém, ao analisar os dados

de Css, percebe-se que a menor Css observada n&o foi gerada pela menor vazéo

registrada e também nao resulta na menor Qss. Esse comportamento reflete a

variabilidade da Css no curso d’agua em fungdo da vaz&o e, por consequéncia,

evidencia que, embora tenhamos um bom ajuste entre os dados de Qss e Q,
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existem incertezas associadas ao modelo da CCSS, principalmente em rios com alta
variabilidade de vazao (GIROLAMO et al., 2018).

Quanto a Qss estimada pela CCSS1g97-2019, Obteve-se uma média de 2090,7 t
dia”’, com valores maximos e minimos de 19060,1 t dia”' e 32,5 t dia™,
respectivamente. E possivel notar que a Qss estimada pela CCSS1g97.2019 Na faixa de
vazdes mais baixas superestimou os valores observados, enquanto sob vazdes mais

altas houve subestimacéo dos valores de Qss pelo modelo.

25000 +

20000 - R?=0,802 *

timada (t dia)
o
o
o
o

10000

suspensao es

5000

Descarga de sedimentos em

0 T T T 1
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Descarga de sedimentos em suspensao
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Figura 4 - Relacédo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-chave para os
dados completos (1997-2019).

A relagao entre a Qss observada e Qss calculada pela CCSS+g97.2019 pode ser
visualizada através da Figura 4, onde se observa uma correlagédo positiva entre as
variaveis, bem como um ajuste muito bom entre as mesmas (R*=0,80). A Tabela 6
apresenta os indices estatisticos calculados para a interpretacdo da eficiéncia da
CCSS1g97-2019 €M prever o comportamento da Qss.
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Tabela 6 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensao para os dados
completos (1997-2019).

indice estatistico Valor

Erro relativo percentual médio (ERP) 76,3
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) 0,73
Coeficiente de determinagéao (R?) 0,80
Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) 0,90
Percent BIAS (PBIAS) 20,2

indice de concordancia (d) 0,90

indice de confianca (c) 0,80

O valor encontrado para o Erro Relativo Percentual Médio (ERP) foi mediano,
indicando que ha certo grau de erro associado no confronto entre os dados
observados e os dados calculados pelo modelo, esse comportamento é esperado ja
que, pela observagao dos valores de Qss medidos pelas campanhas hidrologicas e
Qss calculados, constatou-se que ha tendéncia de subestimacado dos valores pelo
modelo da CCSS. Além disso, esse comportamento de subestimacdo dos dados
calculados pelo modelo € confirmado pelo Percent BIAS ja que, segundo Gupta,
Sorooshian e Yapo (1999), valores positivos para o indice indicam subestimagéo dos
valores calculados pelo modelo, porém na classificacdo proposta Moriasi et al.
(2007), o PBIAS apresenta boa acuracia (15 < PBIAS < +30).

O coeficiente NS (NS=0,73) mostra que as estimativas obtidas pela CCSS1g97-
2019 Sa0 aceitaveis, indicando que o modelo se apresenta como uma estimativa
melhor do que os valores médios observados para a Qss. O comportamento do
coeficiente de determinacdo (R?=0,80) indica que o modelo representa de forma
eficiente o conjunto de dados observados e do coeficiente de correlagao (r=0,90)
que ha forte correlacdo entre os dados calculados e observados. O indice de
concordancia (d) e o indice de confianga (c) indicam, respectivamente, que os dados
de Qss observados e estimados pelo modelo apresentam elevada concordancia e
confianca muito boa.

De forma geral, através da analise dos indices estatisticos propostos para
avaliagdo da CCSSqgg7.2019, constata-se que o modelo serviu ao proposito de
promover uma boa estimativa dos dados, porém, o ERP é considerado mediano,
indicando que ha incertezas associadas a utilizagdo da CCSS+g97.2019 para estimar a

Qss no curso d’agua, além da tendéncia a subestimacao evidenciada pelo PBIAS.
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Diferindo do que foi constatado pelo estudo realizado por Jung et al. (2020) para a
Bacia do Rio Camaquéa na sua totalidade, onde foi concluido que a utilizagdo dos
dados completos resultou em um comportamento global insatisfatério, pois néo

conseguiu representar a Qss com precisao.

3.1.2. Ajuste das curvas-chave de sedimentos em suspensao para a

subdivisao em intervalos de tempo

Neste cenario de ajuste, os dados de concentragdo de material em suspensao
(Css) e vazdo (Q), resultantes de 64 campanhas hidrolégicas no periodo
compreendido entre 1997 e 2019, foram utilizados a partir da subdivisdo em dois
intervalos de tempo, visando obter dois periodos de analise semelhantes em numero
de observacées e em numero de anos civis. Para isso, a divisdo foi feita
considerando um intervalo entre 1997 e 2008, contendo 12 anos e dados de 31
campanhas hidrologicas e outro intervalo entre 2009 e 2019, contendo 11 anos e
dados de 33 campanhas hidrolégicas. Para o ajuste das curvas-chave de
sedimentos em suspensdo (CCSS1g97.200s € CCSS2009-2019) NESSE Cenario, todos os
dados de Css foram transformados em Qss, através da Equacédo 4 e o modelo
potencial (Equagao 3) aplicado aos conjuntos de dados referentes a cada intervalo
de tempo.

Para o primeiro intervalo de tempo (1997-2008), as cotas de medigcédo, que
equivalem ao nivel do curso d'agua, variaram de 84 cm a 440 cm, com uma meédia
de 249,3 cm. A vaz&o variou de 33m®s™” a 1238 m®*s™', com média de 436,4 m*s™ e
a concentracao de material em suspensao variou de 4,33 mg L' a 157,05 mg L
com uma média de 52,1 mg L. Enquanto para o segundo intervalo de tempo (2009-
2019), as cotas de medi¢do variaram de 65 cm a 570 cm, com uma média de 181.,4
cm. A vazao variou de 37,3 m® s a 1828 m* s™!, com média de 290,9 m* s e a
concentragao de material em suspensao variou de 6,2 mg L' a 214,8 mg L™, com
média de 50,9 mg L.

Nota-se que, em média, no primeiro intervalo de tempo considerado, as
medi¢cdes das campanhas hidrolégicas foram realizadas sob maiores cotas do nivel
d’agua e, consequentemente, sob maiores vazdes, enquanto as relagbes entre o
nivel dagua e a vazao apresentam excelentes valores para o coeficiente de
determinacédo (R?), de 0,968 e 0,978, para o primeiro (Figura 5) e o segundo (Figura
6) intervalos de tempo considerados, respectivamente. Contudo, a Css média em
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ambos os intervalos de tempo considerados nao diferiu muito (2%), indicando que a
Css no curso d’agua é bastante variavel em fungédo do nivel e da vazao, o que é um
efeito esperado principalmente em rios com alta variabilidade de vazdo (GIROLAMO
et al., 2018).
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Figura 5 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizagdo dos dados subdivididos em intervalos de tempo
para o periodo de 1997 a 2008 para a segéo de controle da BHRC-PM.
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Figura 6 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizagdo dos dados subdivididos em intervalos de tempo
para o periodo de 2009 a 2019 para a segéo de controle da BHRC-PM.

Além da relagdo bem ajustada entre as cotas do nivel d’agua e vazao em
ambos os intervalos de tempo considerados, o coeficiente de determinagdo mostra
ajustes muito bom e excelente entre os dados de vazao e Qss, com valores de 0,81
para o intervalo de 1997 a 2008 (Figura 7) e de 0,91 para o periodo de 2009 a 2019
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(Figura 8). A elevada qualidade do ajuste entre os dados de vazdo e Qss para o
segundo periodo pode ser explicada pelo fato de que as vazdes mais baixas foram
predominantes na determinagcdo dos pontos da CCSSypp9-2019, j@a que em média, o
periodo de 2009 a 2019 apresentou vazdées 33% menores do que no periodo de
1997 a 2008, reduzindo o efeito de histerese que tende a ocorrer em vazdes mais
elevadas devido ao aumento da dispersdo dos pontos da curva. O efeito de
histerese gera defasagem entre o tempo de viagem da agua e de sedimentos, sendo
comum, devido a esse efeito, que um valor de vazao corresponda a mais de um
valor de Css de forma que, em grandes bacias, o pico de vazdo e o pico de Css
acontegam em momentos diferentes (YANG; LEE, 2018).
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Figura 7 - Curva-chave vazéo x Qss com a utilizagdo dos dados subdivididos em intervalos de tempo
para o periodo de 1997 a 2008 para a segéo de controle da BHRC-PM.
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Figura 8 - Curva-chave vazao x Qss com a utilizagdo dos dados subdivididos em intervalos de tempo
para o periodo de 2009 a 2019 para a segéo de controle da BHRC-PM.

A Qss média observada para o periodo de 1997 a 2008 foi de 2641,9 t dia”,
com valores maximos e minimos de 12528,7 t dia™' e 24 t dia™, respectivamente. O
maior valor observado de Qss para o periodo ndo coincide com a maior vazao
medida, mas sim com um elevado valor de Css, enquanto o menor valor de Qss
observado coincide com a menor vazdo medida. Quanto a Qss estimada pela
CCSSigo7.2008, Obteve-se uma média de 2098 t dia”, com valores maximos e
minimos de 8702,8 t dia" e 26,2 t dia™, respectivamente. Nota-se que a Qss
calculada em baixas vazdes superestimou os valores de Qss observados, enquanto
sob vazdes maiores houve subestimagao da Qss por parte do modelo. Destaca-se o
fato de que o maior valor de Qss calculada ocorreu em condi¢des de Css baixa (31,4
mg L") e vazdo alta (1238 m® s™). Isso ocorre porque a Qss observada deriva
diretamente da Css e vazao observadas enquanto a Qss calculada deriva da vazao
medida e dos coeficientes de ajuste da CCSS. Esse comportamento destoante entre
as Qss observadas e calculadas é justificado pelo elevado valor obtido para o erro
relativo percentual médio (ERP=93,2) e pelo valor baixo para o coeficiente NS
(NS=0,48).
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Figura 9 - Relacdo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-chave para o
periodo de 1997 a 2008.

A relagao entre a Qss observada e calculada para o periodo de 1997 a 2008
pode ser visualizada através da Figura 9, onde se observa uma correlagao positiva,
embora razoavel (MORIASI et al., 2007), entre as variaveis (R*=0,504). A Tabela 7
apresenta os indices estatisticos calculados para a interpretacdo da eficiéncia da
CCSS1g97-2008 €M prever o comportamento da Qss para o periodo de 1997 a 2008.

Tabela 7 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensao para os dados
subdivididos em intervalo de tempo para o periodo de 1997 a 2008.

indice estatistico Valor

Erro relativo percentual médio (ERP) 93,2
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) 0,48
Coeficiente de determinacgéao (R?) 0,50
Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) 0,71
Percent BIAS (PBIAS) 20,6

indice de concordancia (d) 0,79

indice de confianca (c) 0,56

Embora o valor obtido para o NS seja considerado aceitavel (SANTOS et al.,
2014), indica que o modelo da CCSS, para o periodo em questdo, tem eficiéncia
reduzida. Além disso, o valor de ERP figura entre os maiores obtidos para os ajustes
propostos neste estudo (Tabela 14), evidenciando aumento dos erros associados a

estimativa da Qss, mostrando piora no desempenho geral da CCSS1g97-2008 quando
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comparado ao ajuste da CCSS1g97-2019. Os valores obtidos para o coeficiente de
determinacdo (R?=0,50) e para o indice de confianga (c=0,56) corroboram com a
queda na eficiéncia preditiva do modelo.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r=0,71) e de concordancia de
Willmott (d=0,79) indicam que os valores de Qss observados e calculados
apresentaram uma boa associacdo linear e um bom nivel de concordancia,
enquanto o Percent BIAS (PBIAS=20,6) evidenciou que houve subestimagdo dos
valores estimados pela CCSS1g97-2008, porém demonstrou boa acuracia (15 < PBIAS
<% 30), segundo classificagao proposta por Moriasi et al. (2007).

A Qss média observada para o periodo de 2009 a 2019 foi de 2601,7 t dia™,
com valores maximos e minimos de 33925,3t dia™”' e 24,6 t dia”', respectivamente. O
maior valor observado de Qss para o periodo coincide com 0s maiores valores
medidos de vazao e Css, enquanto o menor valor de Qss observado coincide com a
menor Css medida, mas ocorre em um nivel de vazdo mais elevada (45,7 m? s™).
Quanto & Qss estimada pela CCSSy0s.2019, Obteve-se uma média de 2336,3 t dia™,
com valores maximos e minimos de 27502,3 t dia™” e 41,9 t dia™, respectivamente.
Nota-se que a Qss calculada pela CCSSzg09-2019 €M baixas vazdes superestimou os
valores de Qss observados, enquanto sob vazées maiores houve subestimacgido da
Qss por parte do modelo, mesmo comportamento observado para a CCSS1gg7-2008 €
para a CCSS1g97-2019. O maior valor de Qss calculada coincide com os valores de
maior Css e vazao medidos, enquanto o menor valor calculado de Qss coincide com
a menor vazdo e com um valor mais elevado de Css. Novamente, esse
comportamento aponta para a variabilidade do carregamento de material em
suspensao pelos cursos d’agua sob condigdes semelhantes de vazao. Isso pode ser
ilustrado pelo fato de que durante a medicdo que resultou na menor vazao da série
(37,3 m* s"), obteve-se uma medicdo de Css de 60,6 mg L™, enquanto durante a
medicdo da segunda menor vazao da série que foi de 38,5 m®s™', a medida de Css

foi de 15,5 mg L™, ou seja, 1/4 menor do que a Css medida durante a menor vazao.
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Figura 10 - Relagcdo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-chave para o
periodo de 2009 a 2019.

A relagado entre a Qss observada e calculada pode ser visualizada através da
Figura 10, onde se observa uma correlagéo positiva entre as variaveis (R?=0,961). A
Tabela 8 apresenta os indices estatisticos calculados para a interpretacdao da
eficiéncia da CCSSyp09-2019 €M prever o comportamento da Qss para o periodo de
2009 a 2019.

Tabela 8 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensao para os dados
subdivididos em intervalo de tempo para o periodo de 2009 a 2019.

indice estatistico Valor

Erro relativo percentual médio (ERP) 46,5
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) 0,24
Coeficiente de determinagéao (R?) 0,96
Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) 0,98
Percent BIAS (PBIAS) 10,2

indice de concordancia (d) 0,98

indice de confianga (c) 0,96

A tendéncia de subestimacao dos valores calculados pela CCSSypp9-2019 €M
relacdo aos valores observados é confirmada pelo Percent BIAS (PBIAS= 10,2).
Embora demonstre o fendbmeno de subestimacao, o valor obtido para este indice
indica uma acuracia muito boa dos dados (PBIAS <£15), segundo classificagado
proposta por Moriasi et al. (2007). Além disso, o ERP para o ajuste da CCSSypp9-2019

apresenta o valor mais baixo obtido entre todos os ajustes propostos para as CCSS,
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indicando que o erro entre os valores estimados e o valor médio observado é
pequeno. Entretanto, o coeficiente NS (NS=0,24) apresentou um valor considerado
inaceitavel. Indicando que, embora o modelo da CCSS se apresente como a melhor
alternativa em relagao aos valores médios observados para estimar a Qss, o ajuste
nao apresentou um bom desempenho.

Os demais indices estatisticos avaliados, coeficiente de determinagao
(R?=0,96), coeficiente de correlagcdo de Pearson (r=0,98), indice de confianga
(c=0,96) e indice de concordancia (d=0,98), indicaram que o ajuste da CCSSyp09-2019
apresentou elevada capacidade de representar os dados observados, bem como
uma associagao linear positiva forte entre os dados calculados e observados, além
de elevada concordancia e 6tima confianga de desempenho.

De forma geral, os principais indices estatisticos utilizados para avaliar o
desempenho de modelos hidrolégicos (ERP, NS e R?) se mostraram desfavoraveis
ao ajuste da CCSSiqgg7-2008, €videnciando queda do desempenho preditivo em
relacdo a CCSS1g97-2019. Enquanto o ajuste proposto para a CCSSyppg-2019 apresentou
um bom desempenho na estimativa da Qss, com um baixo erro, boa acuracia e
menor viés de subestimacdo, porém, a luz do coeficiente de NS, o modelo
apresentou baixo desempenho.

Jung et al. (2020) concluiram que, para a Bacia do Rio Camaqua na sua
totalidade, a utilizacdo de curvas-chave com menor resolu¢cao temporal melhora o
desempenho da estimativa da Qss. Entretanto, no presente estudo e para o periodo
de dados analisados, a subdivisdo dos dados de entrada em intervalos de tempo
menores, ndo resultou em uma melhora expressiva da capacidade preditiva do

modelo.

3.1.3. Ajuste das curvas-chave de sedimentos em suspensao para a
subdivisdao em intervalos de vazao

Neste cenario de ajuste, os dados de concentragao de sedimentos suspensos
(Css) e vazao (Q), resultantes de 64 campanhas hidrolégicas no periodo
compreendido entre 1997 e 2019, foram utilizados a partir da subdivisdo em trés
intervalos de excedéncia de vazdo, considerando baixas, médias e altas vazdes,
representadas pelos intervalos de excedéncia de vazao superior a 70%, entre 20 e
70% e de 0 a 20%, respectivamente. O conjunto de dados representativo de baixas

vazbes foi composto por observagdes de 20 campanhas hidroloégicas, enquanto o



60

conjunto de dados das altas vazdes foi composto por 12 observagdes e das vazdes
intermediarias por 32 observagdes. Para o ajuste das curvas-chave de sedimentos
em suspensdo (CCSSpaixas, CCSSmedias € CCSSaitas) NESSe cenario, todos os dados
de Css foram transformados em Qss, através da Equacgado 4 e o modelo potencial
(Equacéo 3) aplicado aos conjuntos de dados referentes a cada intervalo de vazao.

As cotas de medicdo, que equivalem ao nivel do curso d'agua, variaram de 65
cm a 164 cm, com uma média de 99,8 cm. A vazdo variou de 33 a 105 m®s™', com
média de 58,6 m*s ' e a concentragdo de material em suspensao variou de 4,3 mg
L' a 60,6 mg L', com uma média de 17 mg L', para o conjunto de dados
representativo das baixas vazdes ou frequéncia de excedéncia de vazao superior a
70%.

Os dados de vazao e cota do nivel d’agua (Figura 11) e vazao e Qss (Figura
12) apresentaram ajustes razoavel e insatisfatorio no que diz respeito ao coeficiente
de determinacédo (R?), com valores de 0,548 e 0,164, respectivamente. Indicando
que, embora as vazdes tenham tendéncia a aumentar com o aumento do nivel do
curso d'agua, bem como o aumento da vazédo no curso d'agua tende a gerar uma
maior Qss, a dispersao entre os valores medidos para as variaveis estara reduzindo
o desempenho preditivo da CCSSpaxes, bem como a sua confiabilidade,
principalmente devido ao menor numero de observag¢des utilizadas para gerar a
CCSSpaixas- Um exemplo da confiabilidade reduzida para esse intervalo de vazao é
ilustrado pelo fato de que o menor valor medido de Css ocorreu durante a maior

vazao registrada para o conjunto de dados de baixas vazdes.
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Figura 11 - Curva-chave nivel x vazao com a utilizacdo dos dados subdivididos em intervalos de
vazao para baixas vazdes (33 — 105 m? 3‘1) para a segéo de controle da BHRC-PM.
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Figura 12 - Curva-chave vazéo x Qss com a utilizagdo dos dados subdivididos em intervalos de vaz&o
para baixas vazodes (33 — 105 m? 3'1) para a segao de controle da BHRC-PM.

A Qss média observada para o intervalo de baixas vazdes foi de 82,9 t dia™,
com valores maximos e minimos de 195,3 t dia”' e 24 t dia™", respectivamente. O
maior valor observado de Qss para o intervalo de vazao coincide com a maior Css
medida e uma baixa vazao, enquanto o menor valor de Qss observado coincide com
a menor vazao medida, porém nao coincide com a menor Css medida. Quanto a
Qss calculada pela CCSSpaixas, Obteve-se uma média de 69,8 t dia™”, com valores
maximos e minimos de 111,9 t dia” e 44,7 t dia”', respectivamente. Nota-se que a
Qss calculada em vazdes mais baixas superestimou os valores de Qss observados,
enquanto sob vazdes maiores houve subestimacdo da Qss por parte do modelo.

Chama atencao o fato de que o maior valor de Qss calculado pelo modelo ocorreu
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em condicdes de menor Css medida (4,3 mg L") e maior vazdo (105 m* s™). O
comportamento destoante entre as Qss observadas e calculadas é justificado pelo
valor baixo para o coeficiente NS (NS=0,03) que indica que, para o intervalo de
excedéncia de vazéo superior a 70% (baixas vazdes), o desempenho da estimativa
do modelo da CCSS é considerado inaceitavel. Porém, como ainda apresenta valor
positivo, indica que essa estimativa dos valores de Qss é melhor do que a estimativa

obtida pela média dos valores observados.
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Figura 13 - Relagéo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-chave para o
intervalo de baixas vazdes (33 — 105 m®s™).

A relacdo entre a Qss observada e calculada pela CCSSpaixas pode ser
visualizada através da Figura 13, onde pode ser observado um ajuste insatisfatério
entre as variaveis (R?=0,097). A Tabela 9 apresenta os indices estatisticos
calculados para a interpretacdo da eficiéncia da CCSSpaxes €m prever o

comportamento da Qss.
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Tabela 9 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensao para os dados
subdivididos em intervalo de vazao para o intervalo de baixas vazoes.

indice estatistico Valor

Erro relativo percentual médio (ERP) 53,0
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) 0,03
Coeficiente de determinacgéao (R?) 0,10
Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) 0,31
Percent BIAS (PBIAS) 20,6

indice de concordancia (d) 0,48

indice de confianca (c) 0,15

O ERP para o ajuste das baixas vazées mostrou valor baixo (ERP=53%),
entretanto os demais indices demonstraram um desempenho fraco. O coeficiente NS
foi considerado inaceitavel, bem como o indice de confianga (c) foi considerado
péssimo, além de concordancia baixa e correlagao fraca entre os dados calculados e
observados.

As cotas de medigdo, que equivalem ao nivel do curso d'agua, variaram de
116 cm a 321 cm, com uma média de 219,5 cm. A vaz&o variou de 110 a 633 m3s™,
com média de 313,8 m*s” e a concentracido de material em suspensao variou de
8,2mg L"a 152,14 mg L', com uma média de 54,7 mg L, para o conjunto de dados
representativo das médias vazdes ou frequéncia de excedéncia de vazao entre 20 e
70%.

Os dados de vazao e cota do nivel da agua (Figura 14) apresentam um
excelente ajuste ilustrado pelo elevado coeficiente de determinacédo (R?=0,955)
enquanto os dados de vazéo e Qss (Figura 15) apresentaram um ajuste razoavel no
que diz respeito ao coeficiente de determinagcédo (R*=0,568). O comportamento das
variaveis indica que embora as vazdes estejam altamente relacionadas com as cotas
do nivel d’agua do rio, a Css e, consequentemente, a Qss sao bastante variaveis em
funcdo da vazdo. Logo, um aumento nos niveis de vaz&o do curso d’agua nao

indica, necessariamente, que havera aumento no carregamento de sedimentos.
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Figura 14 - Curva-chave nivel x vazao com a utilizacdo dos dados subdivididos em intervalos de
vazao para médias vazdes (110 — 633 m? 3‘1) para a segéo de controle da BHRC-PM.
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Figura 15 - Curva-chave vazéo x Qss com a utilizagdo dos dados subdivididos em intervalos de vaz&o
para médias vazdes (110 — 633 m? 3'1) para a secao de controle da BHRC-PM.

A Qss média observada para o intervalo de médias vazdes foi de 1663,6 t dia
! com valores maximos e minimos de 6280,75 t dia” e 90,3 t dia™!, respectivamente.
O maior valor observado de Qss para o intervalo de vazao coincide com elevados
valores de medigdo para vaz&do e Css, mas nao coincide nem com a maior vazao
nem com a maior Css medidas. Enquanto o menor valor de Qss observado coincide
com a menor vazao e com uma Css baixa. Quanto a Qss calculada pela CCSSnggias,
obteve-se uma média de 1375,7 t dia™', com valores maximos e minimos de 3733 t
dia” e 247,6 t dia”, respectivamente. Nota-se que a Qss em vazdes mais baixas
superestimou os valores observados, enquanto sob vazbes maiores houve

subestimacdo da Qss por parte do modelo. Para esse conjunto de dados, as
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menores Qss observadas e calculadas ocorreram nas mesmas condi¢cdes de vazao

e de Css.
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Figura 16 - Relagéo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-chave para o
intervalo de médias vazdes (110 — 633 m®s™).

A relacdo entre a Qss observada e calculada pela CCSSegias pode ser
visualizada através da Figura 16, onde observa-se um ajuste razoavel entre as
variaveis (R?=0,516). A Tabela 10 apresenta os indices estatisticos calculados para

a interpretacao da eficiéncia da CCSSnegias €M prever o comportamento da Qss.

Tabela 10 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensdo para os
dados subdivididos em intervalo de vazao para o intervalo de médias vazoes.

indice estatistico Valor

Erro relativo percentual médio (ERP) 69,8
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) 0,47
Coeficiente de determinagao (R?) 0,51
Coeficiente de correlagao de Pearson (r) 0,72
Percent BIAS (PBIAS) 17,3

indice de concordancia (d) 0,78

indice de confianga (c) 0,56

O ERP para o ajuste da CCSSnggias apresentou-se mediano (ERP=69,8%)
demonstrando que a estimativa da Qss pelo modelo apresenta incertezas, além
disso, o coeficiente NS encontrado para esse ajuste apresentou um valor aceitavel

(NS=0,47), demonstrando que o modelo da CCSS apresenta uma melhor estimativa
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do que os valores médios observados. O Percent BIAS (PBIAS=17,3) indica que ha
tendéncia de subestimagéo dos valores calculados, porém com boa acuracia (£15 <
PBIAS <z 30). O coeficiente de correlagdo (r=0,71) indica que os dados de Qss
calculados e observados apresentam uma boa associacdo linear e o indice de
Willmott (d=0,78) indica boa concordancia entre os dados medidos e calculados,
porém, o indice de confianga (c=0,56) demonstra que o desempenho do modelo é
sofrivel.

As cotas de medi¢ao, que equivalem ao nivel do curso d'agua, variaram de
299 cm a 570 cm, com uma média de 391,3 cm. A vazdo variou de 640 a 1828 m*® s
' com média de 992,9 m* s e a concentragdo de material em suspensao variou de
74 mgL"a214,8 mg L’ com uma média de 100 mg L™ para o conjunto de dados
representativo das altas vazdes ou frequéncia de excedéncia de vazao de 0 a 20%.

Os dados de vazédo e cota do nivel da agua (Figura 17) apresentaram um
excelente ajuste, ilustrado pelo elevado coeficiente de determinacdo (R?=0,944),
indicando que a vazado aumenta de forma consistente com o aumento do nivel
d’agua. Ja a relacdo entre a vazdo e Qss (Figura 18) apresentou um ajuste
insatisfatorio no que diz respeito ao coeficiente de determinagao (R?*=0,271),
indicando que existe variabilidade na Css e, consequentemente, na Qss em funcao
das vazdes. Esse comportamento desajustado entre Qss e vazao pode ser explicado
pelo fato de que uma concentracido bastante baixa de material em suspensao
encontra-se no conjunto de dados de altas vazoes.

Esse padrao de dispersdo entre os dados de vazdo, Css e Qss pode ser
explicado pelo fenbmeno de histerese que ocorre, geralmente, em condi¢gbes de
vazobes elevadas. Esse efeito é perceptivel em grandes bacias e esta relacionado ao
tempo de concentragdo, uma vez que representa o atraso entre a chegada do pico
de vazdo e do pico de concentracdo de material em suspensdo (GLOVER;
JOHNSON, 1974, YANG; LEE, 2018). E, também, ao fato de que o conjunto de
dados de altas vazbes foi composto por apenas 12 observacbes de campanhas

hidrolégicas.
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Figura 17 - Curva-chave nivel x vazao com a utilizacdo dos dados subdivididos em intervalos de
vazao para altas vazoes (640 — 1828 m®s )para a secgao de controle da BHRC-PM.

40000 ~

35000 1 Qss = 0,041.Q"738 S

25000 -
20000 -
15000 - *
10000 -

5000 -
0 T ’ T T 1
30 530 1030 1530 2030

(t dia)

Descarga de sedimentos em
suspensao

Vazao (m3®s)

Figura 18 - Curva-chave vazéo x st com a utilizagédo dos dados subdivididos em intervalos de vazao
para altas vazdes (640 — 1828 m’s ) para a secao de controle da BHRC-PM.

A Qss média observada para o intervalo de altas vazdes foi de 9405,4 t dia”,
com valores maximos e minimos de 339253 e 562,5 t dia™, respectivamente.
Quanto a Qss calculada pela CCSS,as, Obteve-se uma média de 7255,2 t dia™!, com
valores maximos e minimos de 19060,1 t dia” e 3160,4 t dia™, respectivamente.
Nota-se que a Qss calculada em baixas vazdes superestimou os valores
observados, enquanto sob vazdes maiores houve subestimacao dos valores de Qss
por parte do modelo. Chama atencéo o fato de que de o menor valor calculado para
Qss ocorreu sob a menor vazdo medida (Q=640 m* s') e com um valor de Css
relativamente alto (Css=77,3 mg L), enquanto a menor Qss observada ocorreu na

condi¢gao de menor Css medido (Css=7,4 mg L-1) e sob uma vazado mais elevada
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(Q=875 m? s™"), evidenciando, mais uma vez, o fendmeno de histerese. Além disso,
esse comportamento ilustra claramente a dependéncia da Qss calculada em relagao

aos valores de vazao enquanto a Qss observada sofre influéncia da vazao e da Css.
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Figura 19 - Relagéo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-chave para o
intervalo de altas vazdes (640 — 1828 m> s™).

A relacdo entre a Qss observada e calculada pela CCSS,is pode ser
visualizada através da Figura 19, onde pode ser observada uma correlagao positiva
entre as variaveis, bem como um bom ajuste (R?=0,713). A Tabela 11 apresenta os
indices estatisticos calculados para a interpretagcdo da eficiéncia da CCSS,ias €m

prever o comportamento da Qss.

Tabela 11 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensdo para os
dados subdivididos em intervalo de vazao para o intervalo de altas vazdes.

indice estatistico Valor
Erro relativo percentual médio (ERP) 118,4
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) 0,55
Coeficiente de determinagéao (R?) 0,71
Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) 0,84
Percent BIAS (PBIAS) 22,8

indice de concordancia (d) 0,81

indice de confianca (c) 0,68

O valor encontrado para o Erro Relativo Percentual Médio (ERP) foi muito alto

(ERP=118,4%), evidenciando as incertezas associadas na estimativa da Qss pelo
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modelo da CCSS, além disso, o coeficiente NS (NS=0,55) apresentou um valor
considerado apenas aceitavel, porém indicando que o modelo da CCSS se
apresenta como a melhor alternativa para estimar a Qss do que a média dos valores
observados. O Percent BIAS (PBIAS=22,8) indica que houve tendéncia de
subestimacédo dos valores calculados em relacdo aos valores observados para a
Qss, porém ainda dentro de um intervalo considerado com boa acuracia (£15 <
PBIAS <t 30). O comportamento do coeficiente de determinagdo (R?=0,71) indica
que o modelo representa de forma eficiente o conjunto de dados observados e do
coeficiente de correlagao (r=0,84) que ha boa correlagdo entre os dados calculados
e observados. O indice de concordancia (d=0,81) e o indice de confiangca (c=0,68)
indicam, respectivamente, que os dados de Qss observados e estimados pelo
modelo apresentam elevada concordancia e confianga boa.

De forma geral, nenhum dos indices estatisticos utilizados para avaliar o
ajuste da CCSSpaixas apresentou bom desempenho, com excegcdo do PBIAS que
mostrou tendéncia de subestimacao dos valores calculados de Qss em relagao aos
observados com uma boa acuracia (15 <PBIAS <+30) e o ERP que apresentou
valor baixo (ERP=53%). Enquanto o desempenho do ajuste da CCSSpggias S€
mostrou aceitavel e mediano para os principais indices estatisticos utilizados para
avaliar modelos hidrolégicos — ERP, NS, R? e R (FERREIRA; PAZ; BRAVO, 2020).
Quanto ao ajuste da CCSS,as, apesar do conjunto de dados ser composto por um
numero pequeno de observagao de vazao e Css, pode-se constatar que os indices
estatisticos analisados demonstraram um bom ajuste e uma eficiéncia aceitavel do
modelo da CCSS para estimar os dados de Qss, exceto pelo ERP que se mostrou
elevado.

Este comportamento difere daquele que foi encontrado por Jung et al. (2020)
para a Bacia do Rio Camaquéa na sua totalidade, ja que concluiram que as curvas-
chave de sedimentos para descargas mais elevadas ndo sao confiaveis, enquanto

que para vazdes menores que 700 m? s

, a aplicacao poderia ser feita de forma
mais confidvel. Ao passo que Girolamo et al. (2018) concluiram que a estratificagao
dos dados de entrada em intervalos de vazdo, melhorou de forma consideravel o
desempenho preditivo das curvas-chave, comportamento esse, que nao foi
verificado para a BHRC-PM, ja que nao houve melhora global dos indices analisados

para os intervalos de vazao considerados.
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3.1.4. Ajuste das curvas-chave de sedimentos em suspensao para a

subdivisdao em intervalos sazonais

Neste cenario de ajuste, os dados de concentracdo material em suspensao
(Css) e vazéo (Q), resultantes de 64 campanhas hidrolégicas realizadas no periodo
de 1997 a 2019, foram utilizados a partir da subdivisdo para cada estagcéo do ano. O
conjunto de dados representativo de cada estagéo foi composto por dados de 7, 18,
22 e 17 campanhas hidrolégicas, para o verdo, outono, inverno e primavera,
respectivamente. Para o ajuste das curvas-chave de sedimentos em suspensao
(CCSSyerzo, CCSSoutono, CCSSinverno € CCSSprimavera) NESSE CeNario, todos os dados
de Css foram transformados em Qss, através da Equacdo 4 e o modelo potencial
(Equacéo 3) aplicado aos conjuntos de dados referentes a cada intervalo.

Para o periodo de verdo, as cotas de medicdo, que equivalem ao nivel do
curso d'agua, variaram de 72 cm a 317 cm, com uma média de 170,4 cm. A vazéo
variou de 34,2 m*s " a 518 m® s™, com média de 201,8 m®* s e a concentragdo de
material em suspensio variou de 9,2 mg L' a 86,5 mg L™, com uma média de 33,9
mg L. A Qss média observada para o periodo de verdo foi de 877,3 t dia™', com
valores maximos e minimos de 3873,1 e 29,6 t dia™', respectivamente. Quanto a Qss
estimada pela CCSSyemo, Obteve-se uma média de 783,4 t dia”', com valores
maximos e minimos de 2401,7 tdia” e 39,4 t dia™, respectivamente.

Para o periodo de outono, as cotas de medi¢ao, que equivalem ao nivel do
curso d'agua, variaram de 65 cm a 378 cm, com uma média de 183,6 cm. A vazéo
variou de 33 m® s a 950 m® s, com média de 284,9 m* s e a concentracéo de
material em suspensao variou de 5,7 mg L™ a 152,6 mg L™, com uma média de 47,8
mg L. A Qss média observada para o periodo de outono foi de 1906,2 t dia™, com
valores maximos e minimos de 12528,7 e 24 t dia™', respectivamente. Quanto a Qss
estimada pela CCSSguono, Obteve-se uma média de 1407 t dia”', com valores
maximos e minimos de 6018,3 tdia™ e 41,9 t dia™', respectivamente.

Para o periodo de inverno, as cotas de medi¢cao, que equivalem ao nivel do
curso d'agua, variaram de 82 cm a 440 cm, com uma média de 205,8 cm. A vazéo
variou de 45,7 m® s a 1238 m® s, com média de 322 m®s™ e a concentracdo de
material em suspensao variou de 6,2 mg L™ a 85,1 mg L™, com uma média de 40,7
mg L. A Qss média observada para o periodo de inverno foi de 1366,1 t dia™, com

valores maximos e minimos de 5868,8 e 24,6 t dia”', respectivamente. Quanto a Qss
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estimada pela CCSSiwemo, Obteve-se uma média de 1483,8t dia”, com valores
maximos e minimos de 9651,8 t dia™ e 46,7 t dia™', respectivamente.

Para o periodo de primavera, as cotas de medi¢ao, que equivalem ao nivel do
curso d'agua, variaram de 82 cm a 570 cm, com uma média de 275,9 cm. A vazéo
variou de 46,5 m®*s ™" a 1828 m® s, com média de 559,1 m®s™' e a concentragdo de
material em suspensao variou de 4,3 mg L' a 214,8 mg L™, com uma média de 76,5
mg L. A Qss média observada para o periodo de primavera foi de 5720,7 t dia”,
com valores maximos e minimos de 33925,3 e 39,3 t dia™, respectivamente. Quanto
4 Qss estimada pela CCSSpimavera; Obteve-se uma média de 4770 t dia”, com
valores maximos e minimos de 26512,4 t dia™ e 36,4 t dia™", respectivamente.

Nota-se que, nos periodos de verdao e outono, a Qss calculada em baixas
vazoes superestimou os valores observados, enquanto sob vazdes maiores houve
subestimacdo da Qss por parte do modelo. Enquanto na primavera houve
subestimagdo dos valores de Qss calculada pela CCSSyimavera €m relacdo aos
valores observados. Ja no periodo de inverno, houve superestimagao dos valores
observados em relagdo a estimativa da Qss obtida através da CCSSiemo, S€NdO
que essa superestimacao de valores que ocorreu no inverno fica evidenciada pelo
PBIAS negativo (PBIAS= -8,6).

Os dados de vazdo e cota do nivel d’agua apresentaram um excelente ajuste
para todas as estagcdes do ano, isso € ilustrado pelos elevados coeficientes de
determinagao obtidos de 0,916, 0,976, 0,981, 0,971 para o verao (Figura 20), outono
(Figura 21), inverno (Figura 22) e primavera (Figura 23), respectivamente, indicando

que a vaz&o aumenta de forma consistente com o aumento do nivel d’agua.
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Figura 20 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizacdo dos dados subdivididos em intervalos
sazonais para o verao para a se¢ao de controle da BHRC-PM.
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Figura 21 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizacdo dos dados subdivididos em intervalos
sazonais para o outono para a seg¢ao de controle da BHRC-PM.
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Figura 22 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizacdo dos dados subdivididos em intervalos
sazonais para o inverno para a seg¢ao de controle da BHRC-PM.
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Figura 23 - Curva-chave nivel x vazdo com a utilizacdo dos dados subdivididos em intervalos
sazonais para a primavera para a seg¢ao de controle da BHRC-PM.

A relagdo entre vazdo e Qss apresentou um ajuste muito bom no que diz
respeito ao coeficiente de determinacdo, com valores de 0,895, 0,816, 0,856 e
0,861, para o verao (Figura 24), outono (Figura 25), inverno (Figura 26) e primavera
(Figura 27), respectivamente. Portanto, indicando que a Qss aumenta de forma
consistente com o aumento da vazado. Embora o numero de dados que compés os
ajustes para as quatro estagdes do ano tenha sido diferente, variando de 7 a 22
conjuntos de observacdes de nivel, vazao e Css, observa-se que estas variaveis

mostram um bom ajuste entre elas.
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Figura 24 - Curva-chave vazéo x Qss com a utilizagéo dos dados subdivididos em intervalos sazonais
para o verao para a se¢ao de controle da BHRC-PM.
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Figura 25 - Curva-chave vazéo x Qss com a utilizagéo dos dados subdivididos em intervalos sazonais
para o outono para a seg¢ao de controle da BHRC-PM.
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Figura 26 - Curva-chave vazéo x Qss com a utilizagéo dos dados subdivididos em intervalos sazonais
para o inverno para a se¢ao de controle da BHRC-PM.
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Figura 27 - Curva-chave vazéo x Qss com a utilizagéo dos dados subdivididos em intervalos sazonais
para a primavera para a se¢ao de controle da BHRC-PM.

Com relagao as Qss observadas e calculadas pelo modelo da CCSS para a
subdivisdao em intervalos sazonais, podem ser observadas correlacbes positivas
entre as variaveis para todas as estacdes do ano, sendo esta correlacdo mais forte
para a primavera, e menor para o verdo, outono e inverno com valores para o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r) de 0,97, 0,80, 0,78 e 0,77, respectivamente.
O ajuste para a primavera (Figura 31) mostrou o melhor desempenho para o
coeficiente de determinagao (R?) com valor de 0,937, enquanto as demais estagoes
do ano tiveram o desempenho reduzido em relacdo a esse indice, com valores de
0,646, 0,612 e 0,592 para o verao (Figura 28), outono (Figura 29) e inverno (Figura

30), respectivamente.
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Figura 28 - Relagéo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-chave para o
intervalo do veré&o.
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Figura 29 - Relacdo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-chave para o
intervalo do outono.
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Figura 30 - Relagéo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-chave para o
intervalo do inverno.
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Figura 31 - Relacéo entre a Qss observada e a Qss estimada pelo modelo da curva-chave para o
intervalo da primavera.

Outono e primavera demonstraram valores elevados para o ERP (96,3% e
80,5%), indicando que os valores de Qss estimados pelo modelo da CCSS se
afastam de forma consideravel dos valores médios observados. Mesmo com o
elevado valor encontrado para o ERP na primavera, esta é a estagcdao do ano que
apresenta o melhor desempenho para o coeficiente NS (NS=0,90) indicando um
excelente desempenho da CCSSyiimavera para a estimativa da Qss. Por outro lado, o
pior desempenho para o coeficiente NS foi no inverno (NS=0,02), evidenciando um
péssimo ajuste, porém, mesmo assim, a estimativa da CCSSjnemo S€ mostra melhor

do que a média dos valores observados de Qss, pois o coeficiente NS teve valor
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positivo. Verdo e outono tiveram um desempenho aceitavel para o coeficiente NS
com valores de 0,64 e 0,55, respectivamente. Com relacdo ao Percent BIAS,
observa-se um viés de superestimacao dos valores calculados para o inverno
(PBIAS negativo), enquanto para as demais estagdes, esse viés € de subestimacao.
Com relagdo aos indices de concordancia (d) e de confianga (c), a primavera
apresentou o melhor desempenho, seguida pelo inverno, verdo e outono.

A Tabela 12 permite visualizar os indices estatisticos calculados para a
interpretacado da eficiéncia do modelo da CCSS subdividido em intervalos sazonais
em prever o comportamento da Qss.

Tabela 12 - indices estatisticos do ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensdo para os
dados subdivididos em intervalos sazonais.

Valor
indice estatistico
Verao Outono Inverno Primavera
Erro relativo percentual médio
57,3 96,3 52,0 80,5
(ERP)
Coeficiente de Nash-Sutcliffe
0,64 0,55 0,02 0,90
(NS)
Coeficiente de determinagao
0,65 0,61 0,59 0,94
(R?)
Coeficiente de correlagao de
0,80 0,78 0,77 0,97
Pearson (r)
Percent BIAS (PBIAS) 10,7 26,2 -8,6 16,6
indice de concordancia (d) 0,87 0,82 0,98 0,97
indice de confianca (c) 0,70 0,64 0,76 0,94

De forma geral, através da analise dos indices estatisticos propostos para
avaliagdo do modelo da CCSS, constata-se que o modelo foi eficiente na estacao da
primavera, porém teve o desempenho reduzido para as demais estagcdes do ano,
sendo que no inverno observou-se o pior desempenho para NS. Resultados que vao
de encontro com Girolamo et al. (2018) que observaram que n&o houve melhora na
predicdo da carga de sedimentos em suspensdo quando os dados foram

estratificados em intervalos sazonais.
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3.2. Avaliagao das curvas-chave de sedimentos em suspensao
As curvas-chave de sedimentos em suspensao (CCSS) foram ajustadas para
os dados de Qss completos, subdivididos em intervalos de tempo, de vazao e
sazonais. Com isso, foi possivel calcular indices estatisticos para avaliar a eficiéncia

do modelo em relagao a sua capacidade de estimar os dados de Qss.

Tabela 13 - Avaliacido do coeficiente de Nash-Sutcliffe para os ajustes das curvas-chave.

Ajuste Valor Interpretacao
Dados completos 0,73 Aceitavel
Intervalo de tempo —periodo
0,48 Aceitavel
1997-2008
Intervalo de tempo - periodo
0,24 Inaceitavel
2009-2019
Intervalo de vazao -
0,55 Aceitavel
altas vazoes
Intervalo de vazao —
0,47 Aceitavel
médias vazodes
Intervalo de vazao —
. 0,03 Inaceitavel
baixas vazoes
Intervalo sazonal —
0,64 Aceitavel
Verao
Intervalo sazonal —
0,56 Aceitavel
Outono
Intervalo sazonal —
0,02 Inaceitavel
Inverno
Intervalo sazonal — primavera 0,90 Adequado

A avaliacéo do coeficiente NS (Tabela 13) mostrou que os ajustes das CCSS
construidas fornecem melhores estimativas da Qss do que a aplicagdo dos valores
meédios observados. Esse comportamento € ilustrado pelo fato de que em todos os
cenarios, o NS apresentou valores positivos. Entretanto, mesmo que o modelo da
CCSS se mostre melhor do que os valores médios observados para estimar a Qss,
nota-se que, tanto na subdivisdo em intervalos de tempo quanto de vazao, houve
queda no desempenho do modelo com relagao a utilizacdo dos dados completos do
periodo (NS=0,73). Além disso, na subdivisdo em intervalos sazonais, apenas a
CCSSprimavera (NS=0,90) mostrou melhora no desempenho em relagdo a CCSS1gg7-

2019-
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Portanto, considerando a estatistica NS e a sua interpretacdo, apenas a
CCSSgprimavera @apresentou desempenho bom e adequado, ao passo que a CCSSaqpe-
2019 (NS=0,24), CCSSpaixas (NS=0,03) e CCSSjemo (NS=0,02) mostraram-se com
desempenho inaceitavel, enquanto os demais ajustes mostram-se aceitaveis com
valores de NS variando de 0,47 (CCSS,ts) a 0,73 (CCSS1gg97-2019). Analisando de
forma isolada o comportamento do coeficiente NS, conclui-se que a CCSSyimavera € @
CCSS1g97-2019 mostraram os melhores desempenhos na estimativa da Qss por meio
das CCSS.

Tabela 14 - Desempenho do Erro Relativo Percentual Médio para os ajustes das curvas-chave.

Ajuste Valor Interpretagao
Dados completos 76,3 Médio
Intervalo de tempo —periodo
93,2 Alto
1997-2008
Intervalo de tempo - periodo
46,5 Baixo
2009-2019
Intervalo de vazao -
118,4 Alto
altas vazoes
Intervalo de vazao —
69,8 Médio
médias vazodes
Intervalo de vazéo —
. . 53,0 Baixo
baixas vazoes
Intervalo sazonal —
57,3 Baixo
Verao
Intervalo sazonal —
96,3 Alto
Outono
Intervalo sazonal —
52,0 Baixo
inverno
Intervalo sazonal — primavera 80,5 Médio

Ao analisar o Erro Relativo Percentual Médio (ERP) (Tabela 14), nota-se que
0s maiores valores obtidos para o coeficiente NS coincidem com valores medianos
de ERP, apresentando 76,3% de erro para a CCSSqgg7.2019 € 80,5% para a
CCSSgprimavera- E, ainda, percebe-se que nos casos em que o NS se mostrou
inaceitavel (CCSSpaixas € CCSSinvemo), apresentam valores baixos de ERP, com

53,0% e 52,0% de erro, respectivamente. Os maiores valores de ERP foram obtidos
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para a CCSS1997-2008, CCSSitas € CCSSoutono que apresentaram valores que variaram
de 0,48 a 0,56 para o coeficiente de NS.

Outro indice estatistico importante a ser verificado é o coeficiente de
determinacao (R?), que apresentou o melhor desempenho para a CCSSyppg9-2019,
CCSSgprimavera € CCSS1g97-2019, com valores de 0,96, 0,94 e 0,80, respectivamente.
Evidenciando que para os ajustes citados, grande parte da variabilidade dos dados &
explicada pelo modelo potencial aplicado para obtencdo das CCSS. Nota-se que
tanto a utilizagdo dos dados completos quanto o intervalo da primavera
apresentaram bom desempenho para o coeficiente NS e para o coeficiente de
determinacao, entretanto apresentaram valores medianos para o ERP, enquanto o
inverno e o intervalo de baixas vazoes, que apresentaram os menores valores para o
coeficiente NS, mostraram valores de ERP menores e coeficientes de determinagao
de 0,59 e 0,10, respectivamente.

Fica evidente que, considerando os indices estatisticos ERP, NS e R? néao
houve nenhum ajuste especifico de CCSS que tenha apresentado desempenho
superior ou inferior na analise conjunta dos fatores, pois o0 ajuste que apresentou o
melhor desempenho para o coeficiente NS (CCSSyrimavera) teve valor mediano de
ERP e um elevado R? ao passo que o menor ERP (CCSSyp09-2019), apresentou
elevado R? mas NS baixo e considerado inaceitavel. Por outro lado, os piores
desempenhos para o NS apresentaram baixos valores de ERP e ndo obtiveram
elevado R2 Isso evidencia que os ajustes que tiveram o melhor desempenho no
coeficiente NS apresentaram também elevado R?, enquanto os ajustes que tiveram o
pior desempenho no coeficiente NS, apresentaram baixos valores para ERP.

O coeficiente de correlagédo (r) demonstrou que para todos os ajustes
propostos, houve correlagdo positiva entre os valores observados e calculados para
a Qss, sendo que as correlagdes mais fortes foram encontradas para a CCSSaz009-2019
(r=0,98), para a CCSSprimavera (r=0,97) e para a CCSS1g972019 (r=0,90), enquanto a
correlagdo mais fraca foi encontrada para a CCSSp,ixas (r=0,31). Nos demais ajustes
propostos, a correlacédo variou de 0,71 a 0,84. Girolamo et al. (2015) notaram que
houve redugédo nos coeficientes de correlagdo (r) e determinagdo (R? apods a
subdivisdo dos dados em intervalos de vazdo, mesmo comportamento constatado a

partir da observacao da Tabela 15.
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Tabela 15 - Desempenho e classificagcdo segundo Moriasi et al. (2007) do coeficiente de
determinacado (R?) e desempenho do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para os ajustes das
curvas-chave.

Ajuste R? Interpretagido R? R
Dados completos 0,80 Muito bom 0,90
Intervalo de tempo —
0,50 Razoavel 0,71
periodo 1997-2008
Intervalo de tempo -
] 0,96 Excelente 0,98
periodo 2009-2019
Intervalo de vazao -
0,71 Bom 0,84
altas vazbes
Intervalo de vazao —
o _ 0,51 Razoavel 0,72
médias vazobes
Intervalo de vazao —
. _ 0,097 Insatisfatorio 0,31
baixas vazobes
Intervalo sazonal —
B 0,64 Razoavel 0,80
Verao
Intervalo sazonal —
0,61 Razoavel 0,78
Outono
Intervalo sazonal —
0,59 Razoavel 0,77
Inverno
Intervalo sazonal -
0,94 Excelente 0,97

primavera

O Percent BIAS (Tabela 16), que mede a tendéncia de subestimagdo ou
superestimacdo dos valores calculados em relagdo aos observados, manteve-se
com um desempenho classificado como bom (x15 < PBIAS <z 30) para 70% dos
ajustes propostos e muito bom (PBIAS <+15) nos demais 30%. Menores valores séo
observados para o PBIAS na CCSSxp09-2019, Na CCSSyerzo € Na CCSSinverno, €Nnquanto
0s maiores valores s&o observados na CCSSqtono € CCSSaitas.

O desempenho do PBIAS tem o mesmo comportamento do ERP, pois os
ajustes que apresentaram menores valores de ERP tiveram menores vieses de
subestimacdo e vice-versa. No trabalho de Jung et al. (2020) para a Bacia
Hidrografica do Rio Camaqua como um todo, o desempenho global das curvas-
chave foi considerado insatisfatorio e o pior ajuste resultou em um valor de PBIAS
maior que 299%. Nota-se que os valores obtidos para a BHRC-PM apresentaram
vieses muito menores, indicando que para uma porcdo menor da BHRC, as

estimativas de Qss oriundas das CCSS apresentam desempenho melhor.
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Girolamo et al. (2015) observaram que, para um rio temporario no sul da
Italia, em condigbes de baixas vazbes a carga de sedimentos era superestimada
pelas curvas-chave de sedimentos e, em vazdes altas, era subestimadas, e que, no
geral, o comportamento das curvas-chave mostravam tendéncia de subestimacéao da
carga de sedimentos. Esse comportamento foi observado para todos os ajustes
propostos neste estudo, mostrando que apesar da tendéncia de superestimacdo em
baixas vazbes, de forma geral houve subestimagdo dos valores de carga de
sedimentos para a BHRC-PM, exceto para o ajuste da CCSSjemo, que apresentou
tendéncia geral de superestimagéo e para a CCSSyiimavera que apresentou tendéncia
de subestimacao em altas e baixas vazdes.

Tabela 16 - Interpretagdo do Percent BIAS para os ajustes das curvas-chave de acordo com a
classificagéo de Moriasi et al. (2007).

Ajuste Valor Interpretagao
Dados completos 20,2 Bom
Intervalo de tempo — periodo
20,6 Bom
1997-2008
Intervalo de tempo - periodo
10,2 Muito Bom
2009-2019
Intervalo de vazao -
22,8 Bom
altas vazoes
Intervalo de vazao —
) 17,3 Bom
médias vazoes
Intervalo de vazao —
. 20,6 Bom
baixas vazoes
Intervalo sazonal —
10,7 Muito Bom
Veréao
Intervalo sazonal —
26,2 Bom
Outono
Intervalo sazonal —
-8,6 Muito Bom
Inverno
Intervalo sazonal — primavera 16,6 Bom

Houve tendéncia de superestimacao (PBIAS negativo) da Qss em relagdo aos
dados observados apenas no ajuste da CCSSjhemo, que também apresentou baixo
NS, enquanto nos demais ajustes propostos houve tendéncia de subestimagao

(PBIAS positivo) dos dados observados. Os ajustes com maiores vieses de
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subestimacdo obtiveram os maiores valores de ERP, sendo 118,4% para a
CCSSa.itas, 96,3% para a CCSSqutono € 93,2% para a CCSS1gg7-2008.

O indice de concordancia de Willmott (d) (Tabela 17) indicou que para todos
os ajustes propostos houve concordancia maior que 70% entre os dados estimados
e observados de Qss, exceto para a CCSSpaixas que apresentou concordancia de
48%. As maiores concordancias entre dados observados e calculados de Qss foram
obtidas para a CCSSjyemo, para a CCSSappe-2019 € para a CCSSyrimavera, €Nquanto as
menores concordancias foram registradas para os ajustes das CCSSpaixas,
CCSSmedias € para a CCSS1gg7.2008. Para a CCSS1g97-2019 € CCSSprimavera, 0S valores
elevados do indice de concordancia coincidiram com os maiores valores de NS,

entretanto, para a CCSSygn9.2019, 0 desempenho de NS foi inaceitavel.

Tabela 17 - Desempenho do indice de concordancia de Willmott (d) para os ajustes das curvas-
chave.

Ajuste Valor
Dados completos 0,90
Intervalo de tempo — Periodo 1997-2008 0,79
Intervalo de tempo — Periodo 2009-2019 0,98
Intervalo de vazao — Altas vazdes 0,81
Intervalo de vazao — Médias vazdes 0,78
Intervalo de vazéo — Baixas vazdes 0,48
Intervalo sazonal — Verao 0,87
Intervalo sazonal — Outono 0,82
Intervalo sazonal — Inverno 0,98
Intervalo sazonal — Primavera 0,97

O indice de confianga (c) (Tabela 18), que permite avaliar de forma conjunta a
precisao (r) e a exatidao (d) dos resultados obtidos pelo modelo da CCSS, apresenta
desempenho péssimo para a CCSSpaixas, devido aos baixos valores de r e d para
esse ajuste, mas também coincide com NS inaceitavel, enquanto apresenta
desempenho sofrivel para a CCSS1g97-2008 € CCSSedias, que apresentam NS de 0,48
e 0,47, respectivamente, que se encontram proximos do limite inferior do que é
considerado aceitavel para o coeficiente NS. Contudo, os maiores valores de NS
(CCSSprimavera € CCSS1997-2019), coincidem com o desempenho étimo (¢ > 85) e muito

bom (0,76-0,85) para o indice de confianga, respectivamente.



85

Tabela 18 - Avaliagdo do indice de confianca de desempenho segundo Camargo e Sentelhas (1997)
para os ajustes das curvas-chave.

Ajuste Valor Interpretacéao
Dados completos 0,80 Muito Bom
Intervalo de tempo — Periodo 1997-2008 0,56 Sofrivel
Intervalo de tempo — Periodo 2009-2019 0,96 Otimo
Intervalo de vazdo — Altas vazbes 0,68 Bom
Intervalo de vazédo — Médias vazdes 0,56 Sofrivel
Intervalo de vazdo — Baixas vazdes 0,15 Péssimo
Intervalo sazonal — Veréo 0,70 Bom
Intervalo sazonal — Outono 0,64 Mediano
Intervalo sazonal — Inverno 0,75 Bom
Intervalo sazonal — Primavera 0,94 Otimo

Analisando globalmente os indices estatisticos utilizados para avaliar o
desempenho dos ajustes das CCSS, pode-se concluir que ndo houve unanimidade,
ou seja, nenhum ajuste apresentou desempenho elevado para todos os indices
analisados, porém, considerando que o ERP, NS e R? sdo mais difundidos e
utilizados, bons resultados foram obtidos para o ajuste utilizando os dados
completos do periodo (CCSSigg7-2019). Quando se considera as subdivisdbes dos
dados de entrada em intervalos de tempo, obteve-se o melhor desempenho para o
periodo de 2009 a 2019 (CCSSaz009-2019), €nquanto nos intervalos de vazao, o melhor
desempenho foi obtido para o ajuste de altas vazdes (CCSS,ias) € em intervalos
sazonais, a primavera se destacou (CCSSpiimavera)- Entretanto, houve uma tendéncia
de redugdo dos erros associados aos ajustes das CCSSigo7-2019 €m relagdo a
CCSS2009-2019, €enquanto na CCSSyyimavera € CCSSaitas, 0 ERP aumentou em relagdo a
CCSS1g97-2019.

Conclui-se que, para os dados da estacao fluviométrica Passo do Mendoncga,
a subdivisdo dos dados de entrada do modelo da CCSS néo representa melhora no
desempenho da estimativa da descarga soélida de sedimentos em suspenséo. Pois,
de forma geral, observou-se que a subdivisdo dos dados de entrada em intervalos
de tempo, de vazao e sazonais mostra-se dependente do numero de observacoes
que compde cada conjunto de dados, de forma que a qualidade dos ajustes do
modelo da CCSS pode ser comprometida, podendo apresentar queda no
desempenho preditivo do modelo quando subdivididos dessa forma, ja que relagdes
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claras séo dificeis de serem obtidas para categorias em que o conjunto de dados é
limitado, podendo ser uma causa adicional de erros da Qss pelo modelo da curva-
chave (WANG et al., 2008).

3.3. Analise dos coeficientes e interpretagao das curvas-chave de
sedimentos em suspensao

E atribuida, ao coeficiente b, uma relacdo com a unidade erosiva do rio,
ilustrada pelo aumento do transporte de sedimentos frente ao aumento da vazao
(WANG et al., 2008; ASSELMAN, 2000). Com isso, percebe-se que os ajustes que
apresentaram os maiores valores para o coeficiente b foram CCSSyimavera ©
CCSSa,itas, indicando que nessas situagbes a unidade erosiva do curso d'agua
aumenta, resultando em maior transporte de sedimentos devido ao aumento da
vazéo. Esse comportamento pode ser corroborado pelo fato de que os ajustes que
apresentam os maiores valores para o coeficiente b também apresentam as maiores
vazdes e Css médias, com valores de 992,9m*s ' e 100 mg L € 559,1 m*s™ e 76,5
mg L™, para o intervalo de altas vazdes e para a primavera, respectivamente. Em
contrapartida, os menores valores para o coeficiente b e, portanto, as situagdes de
ajuste que resultam em uma menor unidade erosiva do curso d'agua e com menor
transporte de sedimentos, sdo CCSSpuixas € CCSSouono. Entretanto, o outono
apresenta tanto a vazao quanto a Css média, maiores do que no verao e Css maior
do que no periodo de inverno, enquanto o intervalo de baixas vazdes €, de fato, o
ajuste que apresenta as menores vazdes e Css médias.

Ao coeficiente a se atribui uma relagdo com a agressividade da erosdo, onde
elevados valores para a indicariam a presenca de materiais intensamente
intemperizados disponiveis no curso d'agua que seriam mais facilmente
transportados (WANG et al., 2008; ASSELMAN, 2000). Nota-se que na CCSSpaixas
ha uma grande elevagdo do valor do coeficiente a em relagdo aos demais ajustes,
podendo indicar que nessa situacdo ha maior quantidade de material apto a ser
transportado no curso d’agua. Entretanto, constata-se que o intervalo de baixas
vazdes apresenta um valor baixo para a Css média (17 mg L™).

Acredita-se que variagdes temporais do coeficiente a em uma bacia
hidrografica sejam efeito de disturbios ambientais causados pela acdo humana e
que interferem nos processos hidrologicos, de forma que a redugdo desse

coeficiente seja um indicativo de que os sedimentos disponiveis tenham sofrido
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reducdo por conta da interferéncia humana (WANG et al., 2008), de forma que o
aumento do coeficiente indica que houve aumento dos sedimentos disponiveis para
transporte também por interferéncia humana na bacia. Esse comportamento é
evidenciado pelo aumento no valor do coeficiente a da CCSSyp09-2019 €M relacéo a
CCSS1g97-2008, quando os ajustes das CCSS foram feitos utilizando dados
subdivididos em intervalos de tempo.

Ao analisar os coeficientes a e b das CCSS para os dados completos e
subdivididos em intervalos de tempo, percebe-se que para o periodo de dados
completo tem-se um valor crescente para a e decrescente para b, com relacdo as
CCSS com dados subdivididos em periodos de tempo, indicando que a unidade
erosiva do curso d’agua € menor para o periodo completo de dados, porém
apresenta mais matérias disponiveis para transporte. Enquanto os coeficientes a e b
crescem do periodo de 1997 a 2008 para o periodo de 2009 a 2019, indicando que
ha mais materiais disponiveis para transporte e o aumento da unidade erosiva do
curso d’agua eleva o transporte de sedimentos em maiores vazoes.

Os coeficientes a e b das CCSS oriundas da subdivisdo dos dados em
intervalos sazonais indicam que da primavera para o verao e do verao para o outono
ha elevagdo da quantidade de materiais disponiveis para transporte no curso d’agua
e queda da unidade erosiva, enquanto do outono para o inverno e do inverno para a
primavera ha aumento da unidade erosiva do curso d’agua, porém ha reducéo da
quantidade de materiais disponiveis para transporte. Para as CCSS oriundas da
subdivisdo dos dados em intervalos de vazao, conforme o intervalo de excedéncia
de vazao cresce, ou seja, das altas para baixas vazdes, nota-se o aumento do
coeficiente a e redugdo do coeficiente b. Indicando que ha redugdo do potencial
erosivo do rio e aumento da quantidade de materiais disponiveis para transporte no
curso d’agua.

O comportamento da vazdo e da Qss pode ser associado aos valores
estimados de a e b de forma que, quando estes apresentam valores positivos, o
aumento da vazao no curso d'agua provoca aumento da Css e, consequentemente,
da Qss. Enquanto valores negativos para b indicariam que ha relagdo negativa entre
a vazao e Css, ao passo que o aumento da vazao levaria a reducédo da Css e da
Qss. Dessa forma, como todos os valores encontrados para os coeficientes a e b

foram positivos, pode-se afirmar que a relagdo entre Q e Qss é positiva,
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corroborando com os valores positivos encontrados para o coeficiente de correlagao
de Pearson (r), conforme ilustrado pela Tabela 15.

A inclinacdo e forma da CCSS, que sao fungao dos coeficientes a e b,
também podem ser analisadas e permitir inferéncias sobre caracteristicas do
comportamento do transporte de sedimentos. Segundo ladanza e Napolitano (2006),
curvas-chave com o coeficiente b maior que 1 e que apresentam forma convexa,
indicam que o curso d'agua tem transporte limitado de sedimentos sob baixas
vazoes, sendo a maior parte dos sedimentos transportados em altas vazdes. De
forma contraria, curvas-chave que apresentam coeficiente b menor do que 1 e que
apresentam forma cbncava, indicam que a maior parte dos sedimentos do curso
d'agua sao transportados sob baixas vazées. O comportamento cdncavo, indicativo
de coeficiente b menor que 1 foi observado apenas para o ajuste da CCSSy;ixas,
enquanto todos demais ajustes apresentaram coeficiente b maior que 1.

Curvas-chave mais ingremes, ou seja, com menor valor para a € maior valor
para b indicam maior potencial erosivo e de transporte de sedimentos (ASSELMAN,
2000, HENG; SUETSUGI, 2014). Esse comportamento ingreme é observado
principalmente para a CCSSpimavera (Figura 27), seguida pela CCSSaias (Figura 18) e
CCSSinverno (Figura 26), indicando que nessas situagées ha maior potencial erosivo
para causar desagregacao e transporte de sedimentos pelo curso d’agua. Os ajustes
onde foram constatadas CCSS mais ingremes coincidem com elevadas vazdes
médias e Css altas, entretanto, para o inverno, a Css € menor do que no outono e
nas médias vazdes. As curvas-chave ingremes sao caracteristicas de cursos d’agua
onde ha pouco transporte de sedimentos em condi¢cbes de baixa vazdo e que um
aumento na vazao gera um grande incremento na Css e, consequentemente, na
Qss, indicando que o potencial erosivo cresce, conforme a vazdo aumenta ou que o
aumento no nivel d’agua gera novas e importantes fontes de sedimentos.

As curvas-chave mais planas, ou seja, maior a € menor b caracterizam cursos
d’agua onde ha presenga de materiais intensamente intemperizados ou com
depodsitos de sedimentos disponiveis, que podem ser transportados em um amplo
intervalo de vazdo. Dentre os ajustes testados, apenas a CCSSpaixs (Figura 12)
apresentou comportamento plano, indicando que nessa situacdo ha transporte

efetivo de sedimentos mesmo em baixas vazoes.
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3.4. Aporte de sedimentos na BHRC-PM a partir das curvas-chave

Tragcadas as curvas-chave de sedimentos em suspensao (CCSS) para cada
um dos ajustes propostos foi possivel estimar o aporte de sedimentos na sec¢ao de
controle da BHRC-PM. Foram utilizados os dados da série historica de vazdes
diarias para obter a Qss diaria, e partir dessa, se obteve a Qss anual média para
cada um dos cenarios de entrada de dados para elaboracdo das CCSS, obtendo o

aporte de sedimentos para cada ajuste (Tabela 19).

Tabela 19 - Aporte de sedimentos registrados na seg¢ao de controle Passo do Mendonga para os
ajustes das curvas-chave.

Aporte de Aporte de
Qss anual média
Ajuste 4 sedimentos sedimentos
(tano™) 4 p 2 4
(tha” ano™) (tkm“ano™)
Dados completos 923.792,9 0,5922 59,22
Intervalo de tempo 959.243,6 0,6149 61,49
Intervalo de vazéo 945.247,3 0,6059 60,59
Intervalo sazonal 992.083,2 0,6360 63,60

Observa-se, a partir da Tabela 19, que a Qss anual média muda conforme o
ajuste utilizado para as CCSS, de forma que a diferenga entre o0 maior e o menor
valores de aporte de sedimentos estimados é de 4,4 t km? ano™. O menor aporte de
sedimentos foi obtido para o ajuste que utilizou os dados completos, seguido pelo
ajuste subdividido em intervalos de vazao, intervalo de tempo e por fim, com o maior
valor de aporte de sedimentos obtidos, se encontra o ajuste em intervalos sazonais.
O comportamento crescente da Qss anual média e do aporte de sedimentos
estimado dos demais ajustes propostos em relagdo ao ajuste que utilizou o conjunto
de dados completos demonstra, de forma pratica, como as diferencas obtidas nos
indices estatisticos aplicados para avaliar os ajustes das CCSS impactam na
estimativa final do processo de transporte de sedimentos na BHRC-PM.

O aporte de sedimentos oriundo das CCSS construidas com base em
intervalos de tempo mostra-se, para o periodo de 1997 a 2008 (0,5925 t ha' ano™
ou 59,25 t km™ ano'1), levemente maior do que para o periodo de dados completo
enquanto para o periodo de 2009 a 2019 (0,6423 t ha™ ano™ ou 64,23 t km? ano™),
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mostra-se maior que o aporte encontrado para a aplicagdo dos dados completos.
Esse comportamento pode estar associado a fatores climaticos, uma vez que a
precipitacdo média anual para o periodo de dados completos é de 1515,02 mm,
enquanto para o periodo de 1997 a 2008 é de 1557,07 mm e para o periodo de 2009
a 2019 é de 1469,15 mm. Contudo, nota-se que o periodo de 2009 a 2019, que
apresenta o maior aporte anual de sedimentos, tem a menor precipitagcdo anual
média.

Conforme evidenciado pela Figura 32, a CCSSyp09-2019 desloca-se para cima
em relagdo a CCSS1gg97.2008, Sugerindo que, segundo Zhang et al. (2012), a carga de
sedimentos apresenta uma tendéncia de crescimento sob 0os mesmos niveis de
vazao e, como consequéncia, a erosdo seria maior na BHRC-PM no periodo de
2009 a 2019. Essa tendéncia do crescimento do aporte de sedimentos na se¢ao de
controle para o periodo de 2009 a 2019 pode estar associada a erosividade das
chuvas, uma vez que, embora o periodo apresente uma precipitacdo anual média
menor do que no periodo de 1997 a 2008, quando se trata da erosividade das
chuvas, o comportamento se modifica. O periodo total de observagdes (1997-2019)
apresenta uma erosividade de 5209,9 MJ mm ha™” h™" ano™, enquanto o periodo de
1997 a 2008 apresenta 5183,4 MJ mm ha™ h™ ano™ e o periodo de 2009 a 2019 tem
5245,5 MJ mm ha™ h™ ano™.

Wang et al. (2007) atribuiram a redugcdo da precipitacdo apenas 30% da
gueda da carga de sedimentos em uma se¢ao do Rio Amarelo na China com area
de drenagem de 22.726 km?, enquanto 70% da redugdo da carga de sedimentos
seria funcdo das atividades humanas, sendo as praticas de conservacdo do solo
responsaveis por 40% da redugao total da carga de sedimentos no curso do rio.
Entretanto, cabe ressaltar que a falta de manutencdo das praticas adotadas para
conservagao do solo e da agua, faz com que a sua eficiéncia seja reduzida, de
forma a n&o serem capaz de fornecer o efeito pretendido a longo prazo (YAEKOB et
al., 2020).

Portanto, além dos fatores climaticos, o comportamento observado na Figura
32 para o aporte de sedimentos do conjunto de dados completos em relagdo a
subdivisdo dos dados em intervalos de tempo pode estar associado a intervengao
humana na area da BHRC-PM, pois a redugao do fornecimento de sedimentos aos
cursos d'agua pode estar fortemente relacionada as atividades humanas,

principalmente através da construgcdo de barragens e reservatorios, que interceptam



91

os sedimentos antes que cheguem ao ponto de controle. Enquanto, por outro lado, a
acao do homem também pode gerar aumento da carga de sedimentos no curso
d'agua através das perdas de solo e agua geradas devido ao uso do solo para
atividades produtivas (ZHANG et al., 2012).
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Figura 32 - Comportamento do aporte de sedimentos dos ajustes das curvas-chave de sedimentos
com dados completos e subdivididos em intervalos de tempo.

Da mesma forma, se analisado o comportamento da producido de sedimentos
para a subdivisdo dos dados em intervalos sazonais (Figura 33), pode-se notar que
a CCSSyimavera apresenta-se deslocada mais acima das demais, indicando que
nesse periodo ha maior erosdo e produgcado de sedimentos na BHRC-PM, seguida
pela CCSSinemo € por fim, deslocadas mais abaixo estdo as CCSSyyono € do
CCSSyerzo que apresentam-se muito proximas, evidenciando comportamento
semelhante em relacdo a produgdo de sedimentos. A proximidade entre as
CCSSoutono € CCSS,era0 evidencia que, segundo Zhang et al. (2012), a relagao entre
a vazao e a Qss nao apresenta mudangas significativas durante esses periodos.

O comportamento apresentado na Figura 33 para a subdivisdo dos dados em
intervalos sazonais ilustra a contribuicdo de cada uma das estag¢des para o aporte
anual de sedimentos na BHRC-PM que é de 12,7%, 16,2%, 30,8% e 40,3% para o
verao, outono, inverno e primavera, respectivamente. Didoné, Minella e Merten
(2015) constataram maiores valores de concentragcdo de material em suspenséo, na
bacia do Rio Concei¢cdo no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, no periodo

compreendido entre abril e outubro e atribuiram esse comportamento a ocorréncia
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de chuvas com maior poder erosivo no periodo, além da influéncia da baixa
cobertura vegetal sobre o solo apds a colheita da soja. Além disso, neste mesmo
estudo, os autores concluiram que a producdo de sedimentos entre os meses de
setembro e novembro (primavera), contribui com, aproximadamente, 45% da
produgcdo de sedimentos total anual na bacia, corroborando com os valores
encontrados para a BHRC-PM.

Contudo, como a Bacia Hidrografica do Atlantico Sul — trecho sudeste (onde a
BHRC-PM encontra-se inserida) apresenta indices de erosividade que variam pouco
ao longo do ano (TRINDADE et al., 2016) e o periodo de junho a setembro (inverno-
primavera) apresenta menor erosividade das chuvas na regido da BHRC-PM (Eltz et
al., 2011; Eltz et al., 2013), a diferenca de aporte de sedimentos entre as diferentes
estacdes do ano podem se explicadas por outros fatores, por exemplo, pelo uso,
cobertura e manejo do solo. Girolamo et al. (2015) constataram, em um curso d'agua
no sul da Italia, que a maior parte dos sedimentos transportados ocorre no inverno e
na primavera (mesmo padrao observado na BHRC-PM) e atribuiram esse
comportamento ao efeito da auséncia ou baixa cobertura do solo e de perturbagao
do solo devido a operagdes agricolas. Ao passo que, no verdo, a presenga de
cobertura vegetal sobre o solo culmina em maior protegdo contra erosado (IADANZA;
NAPOLITANO, 2006), explicando o menor aporte de sedimentos que ocorre no
verao.

Além disso, Yang, Zhao e Belkin (2002) constataram que a retirada de agua
do sistema fluvial para a irrigagdo de campos de arroz gera redugdo da carga de
sedimentos no curso d'agua, fato esse que pode afetar a carga de sedimentos no
exutdrio da BHRC-PM ja que, de acordo com o Relatério executivo do Plano da
Bacia Hidrografica do Camaqua para a gestdo 2015-2035 (2016), 98,1% do uso dos
recursos hidricos da bacia sdo destinados as operagdes de irrigagado. No Rio Grande
do Sul, o arroz tem uma ampla janela de semeadura, que vai do inicio de setembro
até dezembro, sendo que o inicio da irrigagcao se da alguns dias apds a emergéncia
das plantulas e em solos onde a drenagem é dificultada pela textura argilosa do
solo, a irrigagdo pode ser finalizada entre 10 e 15 dias apos a floragdo plena
(SOSBAI, 2018), de forma que o periodo de irrigagado coincide com o verao e com o
menor aporte de sedimentos no exutério da BHRC-PM.

Contudo, outros fatores podem explicar o comportamento sazonal da

producdo de sedimentos. Miguel et al. (2014) ao analisar a contribuicdo de
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diferentes fontes de sedimentos em uma area inserida na Bacia Hidrografica do Rio
Vacacai-Mirim, na regido de transigcédo entre o Planalto Médio e a Depressao Central
do Rio Grande do Sul, concluiram que na coleta de sedimentos realizada no inverno,
houve maior contribuicdo da erosao proveniente da camada superficial do solo na
producdo de sedimentos, de forma que nesse periodo, questdes relacionadas ao
uso, manejo e cobertura do solo foram determinantes no aporte de sedimentos.
Entretanto, na coleta de sedimentos realizada no periodo do verdo, a maior
contribuicdo para a producdo de sedimentos veio da erosdao de estradas,
evidenciando que a correta alocagao e manutencdo adequada de estradas podem
contribuir para a redugdo da produgdo de sedimentos que chegam aos cursos

d’agua.
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Figura 33 - Comportamento do aporte de sedimentos para os ajustes das curvas-chave subdivididas
em intervalos sazonais.

Com relacgao a subdivisdo dos dados em intervalos de vazao, as altas vazbes
se mostraram responsaveis por 79,3% do aporte anual de sedimentos na BHRC-PM
enquanto as médias vazdes foram responsaveis por 19,9% do aporte anual e 0,8%
do total de sedimentos foram aportados a partir de baixas vazbes. Esse
comportamento destoa, porém se mostra proximo do que é relatado na literatura por
Girolamo et al. (2015), que concluem que altas vazdes contribuem com mais de 90%
do aporte de sedimentos anual, enquanto as baixas vazdes sao responsaveis por

aproximadamente 0,1% do aporte anual de sedimentos.
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4. Conclusoes

A viabilidade da utilizagcado de curvas-chave de sedimentos em suspensao na
forma potencial foi avaliada utilizando os dados disponiveis para a se¢ao de controle
da area de estudo e, a partir, da transformacado dos dados de entrada de Css em
Qss e da aplicagao de diferentes estratégias de subdivisdo dos dados de entrada do
modelo, constatou-se que o melhor resultado foi observado para a utilizacido do
conjunto de dados completos, de forma que o modelo da curva-chave mostrou-se
uma ferramenta viavel para a estagao fluviométrica analisada.

Contudo, limitacbes no que diz respeito a quantidade e frequéncia amostral
de dados foram observadas, indicando que a eficiéncia das curvas-chave ajustadas
para cada uma das subdivisbes dos dados propostas deve ser observada e
analisada de maneira individual, ja que dependendo do conjunto de dados que se
deseja trabalhar, pode ser mais apropriado utilizar outro ajuste que tenha uma
melhor capacidade de representar o comportamento do aporte de sedimentos no
curso d’agua.

Os valores estimados de Qss, a partir dos ajustes das CCSS propostas,
demonstraram que ndo houve melhora no desempenho preditivo do modelo com a
subdivisdo dos dados de entrada em intervalos de tempo, de vazédo e sazonal. O
ajuste da CCSS para os dados completos mostrou o melhor desempenho global
dentre os ajustes testados. Constatou-se que o desempenho dos ajustes propostos
foi sensivel ao numero de amostragens de Css e vazao que resultaram no conjunto
de dados usados para calibracdo das CCSS, evidenciando a importancia de se
estabelecer uma adequada frequéncia de amostragem para a aplicagdo do modelo.

A escolha de um conjunto de indices estatisticos para avaliar o desempenho
do modelo das CCSS ¢é importante, pois € com base no desempenho desses indices
que sera feita a selecdo do ajuste que seja mais adequado a cada necessidade
especifica. No caso deste estudo, embora tenha se utilizado um conjunto de 7
indices e coeficientes de avaliagdo, a escolha do melhor ajuste se baseou
principalmente no ERP, R? e NS, que apresentam valores mais coerentes e sao
amplamente utilizados, de forma que, o ajuste da CCSS oriunda dos dados
completos do periodo mostrou o melhor desempenho dentre os ajustes propostos.
Destaca-se ainda que a escolha do ajuste da CCSS depende do objetivo final e de

como sera aplicada a curva ajustada.



Capitulo 2 — Estimativa da perda de solo com modelo RUSLE e da taxa de
aporte de sedimentos na Bacia Hidrografica do Rio Camaqua - Passo do
Mendonga
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1. Introducao

A degradagao do solo, impulsionada pelas mudangas climaticas e agravada
por agdes antropicas, € um dos principais desafios para a sustentabilidade ambiental
do século XXI (RIQUETTI et al., 2020). Entretanto, o avangco da utilizacdo dos
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e do desenvolvimento e aplicagdo de
diversos modelos, tornaram possivel a avaliagcdo de perdas de solo em escalas
maiores, permitindo a identificacdo de areas de maior vulnerabilidade e o
entendimento das relagbes que levam aos processos erosivos nesses locais
(RIQUETTI et al., 2022).

Os modelos de predi¢ao de perda de solo empiricamente baseados sdo muito
utilizados devido ao baixo requisito de dados de entrada, simplicidade e clareza,
sendo que a modelagem RUSLE é a mais aplicada globalmente para avaliar as
perdas de solo em escala de bacia hidrografica. Entretanto, deve-se ressaltar que a
utilizacdo desse tipo de modelo apresenta incertezas que s&o geradas pela
aplicagao em locais diferentes dos quais foram inicialmente desenvolvidos e devido
as diferentes metodologias que surgiram para estimar os parametros de entrada dos
modelos (ESTRADA-CARMONA et al., 2017). No entanto, como a RUSLE néo é
capaz de estimar a deposicdo de sedimentos nas encostas, as taxas de perda de
solo obtidas pela aplicacdo do modelo representam, na verdade, as taxas potenciais
de perda de solo (MEDEIROS et al., 2016).

Por isso, a utilizacdo de modelos de estimativa local da erosdo do solo
apresenta limitacbes em aplicagdes que visem avaliar a dinamica de sedimentos,
que geram impacto em locais diferentes de onde foram gerados. Sendo que o
principal gargalo da aplicagdo desses modelos diz respeito ao fato de que néo sao
capazes de explicar todos os processos envolvidos na erosdo do solo e no
transporte de sedimentos (DE VENTE et al., 2008). Portanto, pode-se utilizar a taxa
de entrega de sedimentos (SDR) para compreender o processo de transporte de
sedimentos em bacias hidrograficas. Pois a sua utilizagcdo acoplada ao modelo
RUSLE se justifica devido ao fato que apenas a aplicagdo de modelos de predi¢gao
de perda de solo como a USLE, superestimam a quantidade de sedimentos que
chegam até determinado ponto, pois esses modelos ndo consideram o fendbmeno de
deposicao (KINNELL, 2004).

A BHRC tem, aproximadamente, 49% de sua populacao localizada em areas

rurais (SEMA, 2021) e s&o relatados problemas ambientais na area da bacia
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relacionados com a poluicdo de aguas, supressao da mata ciliar, ocupacéo irregular
de areas proximas aos cursos d’agua, substituicdo da vegetagdo nativa e
assoreamento de corpos hidricos (LIMA; SILVA, 2013). De acordo com o Relatério
executivo do Plano da Bacia Hidrografica do Camaquéa para a gestao 2015-2035
(2016), dentre as principais atividades econdmicas da BHRC, destaca-se a
agropecuaria extensiva, silvicultura, mineragdo, agricultura irrigada e agricultura
intensiva, com destaque para a fumicultura. Sendo que em locais onde ha maior
utiizacdo do solo para a atividade agricola, ja existem diagndsticos de
suscetibilidade a eroséo, devido ao manejo inadequado do solo e remogao de matas
ciliares.

Haja vista a possibilidade de vulnerabilidade da BHRC-PM, que representa
72% da éarea de drenagem da BHRC, frente aos processos erosivos, objetivou-se
nesta pesquisa estimar as perdas de solo através da RUSLE para dois periodos
distintos, a fim de avaliar o estado passado e atual de degradagao da area da bacia,
além de verificar a ocorréncia de perdas de solo maiores do que o limite toleravel por
cada tipo de solo, bem como o risco de erosao na BHRC-PM, com o intuito de
identificar areas mais vulneraveis e de maior necessidade de implantagdo de
medidas de conservagao do solo. De forma complementar, objetivou-se também
avaliar a influéncia da metodologia de obtengao dos fatores R e K da RUSLE, nas
perdas de solo e, por fim, estimou-se a taxa de entrega de sedimentos (SDR) para a
BHRC-PM, por meio da relagao entre o sedimento transportado e a perda de solo

meédia e com base em caracteristicas fisiograficas da bacia.
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2. Material e métodos
2.1. Areade estudo
A area de estudo é representada pela Bacia Hidrografica do Rio Camaqua -
Passo do Mendonga (BHRC-PM), localizada na regido central do estado do Rio

Grande do Sul, com uma area de drenagem de 15.600 km? (Figura 34).
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Figura 34 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Camaqua a montante da estacéo fluviométrica
Passo do Mendonga (BHRC-PM).

A BHRC-PM pertence a Bacia Hidrografica do Rio Camaqua (L030), inserida
na regiao hidrografica das bacias litoraneas, que tem aproximadamente 21.657 km?
(SEMA, 2021). A BHRC-PM abrange 24 municipios e a se¢éo de controle Passo do
Mendonga, representada pela estagao fluviométrica da ANA (87905000), localiza-se
no municipio de Cristal (Figura 35). A BHRC-PM localiza-se na provincia
geomorfoldgica do Escudo Sul-Riograndense, onde ocorrem as rochas mais antigas
do Estado e que possui uma grande diversidade litologica, sendo composta por
solos das ordens dos Neossolos, Argissolos, Luvissolos, Planossolos, Chernossolos
e Gleissolos (STRECK et al., 2018).



99

Segundo a classificagédo climatica de Koppen, a area de estudo se enquadra
no tipo "cfa" (clima temperado umido com verao quente), apresentando temperatura
no més mais quente superior a 22 °C, umido em todas as estagdes do ano e verao
quente (KUINCHTNER; BURIOL, 2001). A temperatura média do ar encontra-se
entre 17 e 19°C e a precipitagdo pluviométrica anual entre 1.500 e 1.600 mm
(WREGE et al., 2012).
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Figura 35 - Municipios que compdem a area da BHRC-PM.

2.2. Delimitagcao da bacia hidrografica

A BHRC-PM foi delimitada com base no MDE (modelo digital de elevagao)
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), com resolugdo espacial de 30 m,
disponibilizado gratuitamente pelo Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), e
uso do software QGIS 3.22 (QGIS, 2022) para processamento dos dados.

Partindo-se do MDE, foi necessario realizar, primeiramente, o preenchimento
de depressdes espurias (DIAS et al., 2004; SOBRINHO et al., 2010) a fim de gerar
um Modelo Digital de Elevagdo Hidrologicamente Consistente (MDE-HC). Em

seguida, foram gerados os produtos de fluxo acumulado e diregao de fluxo, a partir
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das ferramentas r.fill.dir e r.flow, do QGIS, e com o apoio das coordenadas do ponto
da secdo de controle da estagdo fluviométrica Passo do Mendonga (ANA —
87905000), foi delimitada a sub-bacia de interesse (Figura 36), com a ferramenta
r.water.outlet do QGIS.
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Figura 36 - Mapa de altitude da BHRC-PM.

2.3. Classes de solos

Para a determinagado das classes de solos (Figura 37) presentes na BHRC-
PM foi necessario obter o mapa de solos da regido. Foram utilizados os mapas de
solos disponiveis na pagina do INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais)
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (IBGE, 2022). Os mapas
utilizados baseiam-se no mapeamento realizado pelo Projeto RADAMBRASIL e
atualizados segundo o Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007), em escala
1:250.000. Foram utilizadas as folhas SH.22 (referente a regido de Porto Alegre) e
SH.21 (referente a regidao de Uruguaiana), a partir das quais foi extraido o mapa de
solos da regido da BHRC-PM em ambiente SIG e classificados até o segundo nivel

categorico do SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos).
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Figura 37 - Mapa de solos da BHRC-PM.

Foram identificadas 9 classes de solos na area, conforme apresentado na
Tabela 20.

Tabela 20- Area de abrangéncia absoluta e relativa das classes de solo mapeadas na BHRC-PM.

Classe de solo Area absoluta (km?) Area relativa (%)
Neossolo Litdlico 7924,920 50,91
Neossolo Flavico 40,812 0,26
Planossolo Haplico 390,915 2,51
Luvissolo Crémico 688,901 443
Luvissolo Haplico 216,217 1,39
Chernossolo Ebanico 451,642 2,90
Chernossolo Argiltvico 15,558 0,10
Argissolo Vermelho-Amarelo 5355,251 34,40
Argissolo Vermelho 423,581 2,72
Corpos hidricos 20,809 0,13
Area urbana 38,131 0,24

Area total 15566,737 100,00
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24. Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE)

O modelo utilizado para estimar a perda de solo na area foi a RUSLE
(RENARD et al., 1997), uma revisdo do modelo USLE, que é capaz de estimar a
perda anual média de solo, resultante do impacto da chuva e do escoamento
(Equacédo 12). Esse modelo possui os mesmos fatores da USLE, apresentando
apenas mudangas metodoldgicas na aquisi¢gao de dados e inclusdo de novos dados,
uma vez que a RUSLE considera uma quantidade maior de informacgdes
relacionadas a precipitacao, a diferentes tipos de solos € ao manejo de culturas e do
solo, possibilitando estimativas de perda de solo para uma gama maior de condi¢des
do que as propostas inicialmente pela USLE.

A=RKLSCP Eq. (12)

em que:
A: perda de solo por unidade de area (Mg ha™ ano™);

R: fator de erosividade da chuva (MJ mm ha™h™ano™);
K: fator de erodibilidade do solo (Mg ha h MJ™' mm™ ha™);
LS: fator topografico (adimensional);

C: fator de uso e cobertura do solo (adimensional);

P: fator de praticas conservacionistas complementares (adimensional).

As perdas de solo foram calculadas considerando 3 cenarios para os valores
de erosividade da chuva, 3 cenarios para a erodibilidade de solo e 2 épocas distintas
para avaliacdo do uso e cobertura do solo. Os fatores LS e P foram mantidos fixos

para todos os cenarios.

2.4.1. Fator R — erosividade da chuva
As perdas de solo para a BHRC-PM foram calculadas considerando trés

metodologias de obtengao da erosividade da chuva, sendo elas:

I.  Aplicagcdo da equacgéao proposta por Mello et al. (2013) para a regiao sul
do Brasil.
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II.  Aplicagdo de dados oriundos de pesquisa bibliografica para a erosividade
da chuva para o municipio de Eldorado do Sul, obtidos por Oliveira; Silva;
Neto (2020).

.  Aplicacdo da metodologia do indice de Fournier Modificado por Lombardi
Neto e Moldenhauer (1992), em conjunto com a equacgao de Eltz et al.
(2011) para o municipio de Encruzilhada do Sul.

A obtencdo do fator R para o cenario | se deu a partir da aplicagado da
equacgao proposta por Mello et al. (2013), desenvolvida para a regido sul do Brasil,
onde a erosividade da chuva esta relacionada a latitude, longitude e altitude,

conforme equacgao 13.

R =2610770- 60,44 Z + 98839 LO - 1114,68 LA%+ 938,47 LO*- 1,185 LO Z+
1,1885 LO?LA?+0,01494 LA? LO® Eq. (13)

em que:

R: erosividade da chuva (MJ mm ha™ h™" ano™)
Z: altitude (m.a.n.m)

LO: longitude (°)

LA: latitude (°)

A partir do MDE com resolugao espacial de 30 m, foi gerada uma camada de
pontos aos quais se atribuiu as informagdes de latitude, longitude e altitude,
permitindo assim a aplicagao da equacgao 13.

Para a obtencdo do fator R, através do cenario Il, foi considerado o valor
oriundo de pesquisa bibliografica para o municipio de Eldorado do Sul, que se
encontra proximo a area da BHRC-PM, distante 111 km da secdo de controle. A
erosividade da chuva encontrada para o municipio, por Oliveira, Silva e Neto (2020),
se deu a partir da aplicagdo de equagdes ajustadas por Santos (2008a) para o
municipio limitrofe, Porto Alegre- RS.

Para a obtencao do fator R através do cenario lll, o coeficiente de chuva foi
obtido pela metodologia proposta por Fournier (1960) e modificada por Lombardi

Neto e Moldenhauer (1992), conforme Equagao 14:
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Re=2 Eq. (14)

em que:
Rc: coeficiente de chuva (mm);
p: precipitacdo média mensal (mm);

P: precipitagdo média anual (mm).

Os dados de precipitagdo foram obtidos junto a estacao fluviométrica Passo
do Mendonga (87905000) para o periodo de 1997 a 2019, onde o método da
ponderacéo regional foi utilizado para o preenchimento de falhas. A ponderagao
regional € um método simplificado utilizado para preencher falhas em séries mensais
ou anuais de precipitacdo, que se baseia na utilizacdo de observacdes de postos
vizinhos para preencher as falhas em regides climatoldégicas semelhantes
(BERTONI; TUCCI, 2001), onde o calculo do valor a ser preenchido é obtido pela
média aritmética com base em, pelo menos, trés estacdes vizinhas com dados
(AMADOR; SILVA, 2020).

O EI30 (indice de erosividade das chuvas) foi obtido a partir da aplicagao das
equacgdes 15 e 16, estabelecidas por Eltz et al. (2011) para o municipio de
Encruzilhada do Sul, que se encontra localizado na BHRC-PM, distante 69 km da
secao de controle.

Eis=531,97-7,8855.Rc Eq. (15)
Eizo=671,72. Rc %% Eq. (16)
em que:

Eiso: indice de erosividade das chuvas (MJ mm ha™' h™");

Rc: coeficiente de chuva (mm).

Para a classificacdo dos valores finais obtidos para a erosividade, utilizou-se a
metodologia de Foster et al. (1981), modificada por Carvalho (2008) (OLIVEIRA,;
WENDLAND; NEARING, 2013; SILVA, 2004a), conforme Tabela 21.
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Tabela 21 — Classificagao para interpretagédo do indice de erosividade das chuvas conforme Foster et
al. (1981) modificada por Carvalho (2008).

Erosividade (MJ mm ha” h” ano™) Classe de erosividade
R <2452 Baixa
2452 < R <4905 Média
4905 <R <7357 Média-forte
7357 <R <9810 Forte
R > 9810 Muito forte

2.4.2. Fator K — erodibilidade do solo
As perdas de solo para a BHRC-PM foram calculadas considerando trés

metodologias de obtenc&o da erodibilidade do solo, sendo elas:

I.  Aplicagao de dados de erodibilidade oriundos de pesquisa bibliografica.
II.  Aplicagdo da equacgéao proposta por Denardin (1990).
lll.  Aplicagdo da equacéo proposta por Wischmeier e Smith (1978).

Para a determinacao do fator K, de acordo com o cenario |, foi realizada uma
pesquisa bibliografica com o objetivo de obter dados referentes a erodibilidade das
classes de solos presentes na BHRC-PM, como pode ser visualizado na Tabela 22,
onde foi dada preferéncia para dados obtidos experimentalmente.
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Tabela 22 - Valores de erodibilidade (fator K) adquiridos por pesquisa bibliografica.

Classe de solo Fator K Fat’or_ K Referéncias
médio
0,0180 Demarchi (2012)
Neossolo Litélico 0,0390 0,0311 Santos (2008b)
0,0362 Morais e Sales (2017)
- 0,0366 Morais e Sales (2017)
Neossolo Fluvico 0.0400 0,0383 Santos (2008b)
. 0,0230 Demarchi (2012)
Argissolo Vermelho 0.0410 0,0320 Santos (2008b)
0,0320 Demarchi (2012)
0,0466 Mannigel et al. (2002)
0,0600 Cérrea et al. (2015)
. ) 0,0282 Cérrea et al. (2015)
Argisselo Vermelho 0,0402 0,0443 Correa et al. (2015)
0,0592 Morais e Sales (2017)
0,0577 Morais e Sales (2017)
0,0338 Cassol et al. (2018)
0,0410 Santos (2008b)
. R 0,0070 Santos (2008b)
Luvissolo Crémico 0.0384 0,0227 Morais e Sales (2017)
. < b 0,0070 Santos (2008b)
Luvissolo Haplico 0.0384 0,0227 Morais e Sales (2017)
Chernossolo Ebéanico 0,0320 0,0320 Santos (2008b)
Chernossolo 0,0320 0,0320 Santos (2008b)
rgilavico
Planossolo Haplico 0,0210 0,0210 Santos (2008b)

Para a determinagao do fator K, de acordo com o cenario Il, foi utilizada a
equacgao proposta por Denardin (1990), para solos de clima temperado e tropical,
conforme a equacgéao 17.

K= (7,48.10°M) +(4,48059.10°Per) - (6,31175.10°DMP ) +(1,039567.10° (Mo (%)) )  Eq.(17)

em que:
K: erodibilidade do solo (Mg ha h MJ”" mm™ ha™);

M: produto do somatério dos teores de silte e areia muito fina e o somatério da areia
total e silte (%);

Per: parametro referente a permeabilidade do solo, conforme Tabela 24;

MO: teor de matéria orgénica do solo (%);

DMP: didmetro médio ponderado das particulas inferiores a 2mm;

A: teor de areia total menos a areia muito fina (%).

O parametro DMP foi calculado a partir da equacédo 18, conforme indicado por
Arraes et al. (2010).
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(0,65. Areia Grossa)+(0,15. Areia Fina)+(0,0117. Silte)+(0,00024. Argila)

DMP= 100

Eq. (18)

Para a determinacdo do fator K, de acordo com o cenario lll, foi utilizada a

equacgao proposta por Wischmeier e Smith (1978), conforme a equacéao 19.

_ 01317

K 100

2,1.10%.(12-M0).M""*+3,25,(s-2)+2,5.(p-3) Eq. (19)

em que:

K: erodibilidade do solo (Mg ha h MJ”" mm™ ha™);

MO: teor de matéria orgéanica (%);

M: variavel relacionada a granulometria do solo, calculada conforme Equagao 20;
s: coeficiente relacionado a estrutura do solo, conforme Tabela 23;

p: coeficiente relacionado a permeabilidade do solo, conforme Tabela 24.

M=(% silte + % areia muito fina).(100 - % argila) Eq. (20)

Tabela 23 - Valores para o parametro de estrutura (s) conforme proposto por Wischmeier et al.
(1971).

Classe estrutural Estrutura do solo (s)
Muito pequena granular 1
Fina granular 2
Média a grande granular 3
Blocos, laminar, macicga 4

Tabela 24 - Valores para o parametro de permeabilidade (Per, p) conforme proposto por Wischmeier

et al. (1971).
Textura do solo Permeabilidade Per
Arenosa Rapida
Franco arenosa Moderada a rapida
Franca, franco siltosa Moderada
Franco argiloso arenosa,
Lenta a moderada 4
franco arenosa
Franco argilosiltosa, Argilo
Lenta 5

arenosa

Argilosiltosa, Argilosa Muito lenta 6
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As caracteristicas referentes a estrutura, textura, teor de matéria organica e
granulometria dos solos (Apéndice B), para o horizonte A, foram obtidas de
levantamentos de solos realizados por Cunha et al. (1997), Cunha et al. (1998a),
Cunha et al. (1998b) e Cunha et al. (2006), para os municipios de Piratini, Pinheiro
Machado, Candiota e S&o Lourenco do Sul, respectivamente, e de Barbosa (2022,
no prelo) para o municipio de Pelotas, que embora néo esteja inserido na BHRC-PM,
apresenta similaridade geomorfolégica e de material de origem, bem como
proximidade geografica com a area de estudo.

A classificagao da erodibilidade dos solos da BHRC-PM seguiu a metodologia
proposta por Mannigel et al. (2002), conforme Tabela 25.

Tabela 25 - Classes de erodibilidade do solo conforme proposto por Mannigel et al. (2002).

Classe Valores (Mg ha h MJ”" mm™ ha™)
Extremamente alto K= 0,060
Muito alto 0,045 2 K < 0,060
Alto 0,030 2 K< 0,045
Médio 0,0152K < 0,030
Baixo 0,090 2K < 0,015
Muito baixo K< 0,090

2.43. Fator LS

O fator topografico representa o comprimento de declive (L) e o grau de
declive (S) e foi obtido em ambiente SAGA (System for Automated Geoscientific
Analysis), acoplado ao QGIS 3.22 (QGIS, 2022), a partir da andlise de terreno do
modulo de hidrologia utilizando a fungédo “Factor LS (Field based)” (PANAGOS;
BORRELLI; MEUSBURGER, 2015). A aplicagdao dessa metodologia demanda como
informacado de entrada apenas o MDE da area e permite a escolha do método de
calculo do fator LS, onde foi escolhida a metodologia de Desmet e Govers (1996),
que ¢ ilustrada pelas Equacgdes 21, 22, 23 e 24. O MDE - SRTM, com resolugao
espacial de 30 m, foi a base utilizada como informagao de entrada para execucio da

metodologia em ambiente SIG.

2,Mm+1 m+1
(A... +D%) A
L' = Li-in ij-in E . 21
| Dm+2.xi’jm.22’13m q ( )

Si’j=65,41 .Sinei’j+4,56.Sinei’j+0,065 Eq. (22)
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_ B
= Eq. (23)
sin @

— 0,0896
B= [0.56+3.(sin6)” ] Eq. (24)

em que:
Aij.in: @rea de contribuicdo de uma célula com coordenadas (i,j) (m?);
D: tamanho da grade de células (m);

Xi;: diregéo de fluxo;

m: variavel relacionada a eroséo em sulcos e entressulcos;

8: angulo de inclinagéo (°).

Posteriormente, foi realizada a classificacdo da declividade, conforme
sugerido por Santos et al. (2014a), para representacdo quantitativa e qualitativa nas
seguintes classes: 0 a 3% - plano, 3 a 8% - suave ondulado, 8 a 20% ondulado, 20 a

45% forte ondulado, 45 a 75% - montanhoso e >75% - escarpado.

24.4. FatorC

As classificacdes de uso e cobertura do solo foram realizadas a partir da
interpretacdo de imagens obtidas junto a plataforma MapBiomas (2022), em escala
1:250.000, cujas categorias classificadas foram: corpos hidricos, campo/pastagem,
floresta, solo exposto, area urbana, area de mineragdo, agricultura e silvicultura.
Foram adquiridas 2 imagens, referentes aos anos de 1997 e 2019, de modo a
fornecer informagbes que contemplem as mudangas de uso do solo ao longo do
periodo de tempo analisado no estudo, para estabelecer uma avaliagao dindmica no
espaco e no tempo.

Para cada categoria de uso e cobertura do solo mapeadas na area da BHRC-
PM foram atribuidos os valores de fator C provenientes de pesquisa bibliografica,
conforme indicado na Tabela 26, dando preferéncia para dados obtidos

experimentalmente.
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Tabela 26 — Valores do fator C para a BHRC-PM, para as respectivas classes de uso e cobertura do
solo.

Classe de uso da

terra Fator C Fator C médio Referéncias
Agua 0,0000 0,0000 Silva (2004b)
0,0100 Silva et al. (2010)’
0,0050 Silva et al. (20101)1
0,0070 Galdino (2012)
Campo/pastagem 0.0143 0,01455 Galdino (2012)1
0,0010 Silva et al. (2010)’
0,0500 Silva et al. (2010)’
0,0001 Lino (2010)
Floresta 0,0010 0,0005 Gracga et al. (2015)
0,0004 Demarchi (2012)
Solo exposto 1,0000 1,0000 Macedo et al. (2012)
Area de mineracéo 1,0000 1,0000 Duraes et al. (2016)
i Rodrigues et al.(2017)
Area urbana 0,0000 0,0000 Barros et al. (2018)
0,0455 Bertol et al. (2001)°
0,0610 Bertol et al. (2002)°
0,0671 Bertol et al. (2002)°
Agricultura 0,1097 Bertol et al. (20202)2
0,1308 0,1618 Lino (2010)
0,1437 Bertol et al. (2001)°
0,1800 Silva (2004b)
0,2900 Ruhoff et al. (2006)
0,4283 Lino (2010)°
0,0010 Lino (2010)
Silvicultura 0,0489 0,0323 Gracga et al.(2015)
0,0470 Demarchi (2012)

TA variagécza nos valores representa condigdes diferentes de niveis de conservagao de campos e
pastagens. © A variagdo nos valores representa diferentes culturas e niveis de manejo dos sistemas
em areas agricolas.

2.4.5. Fator P
Ao fator P, relacionado as praticas conservacionistas complementares
adotadas na area, foi atribuido valor igual a 1 (LEE, 2004; OZCAN et al., 2008;
BESKOW et al., 2009; SANTOS et al.,, 2014b; STEINMETZ et al., 2018). Isso
representa um cenario sem adogédo de praticas conservacionistas, configurando a

pior condicao para a perda de solo.

2.4.6. Perdas de solo
As perdas de solo foram calculadas a partir da multiplicacdo dos fatores da
RUSLE (Equacgao 12) e classificadas quanto a sua magnitude a partir das classes de
perda de solo adotadas por Beskow et al. (2009), conforme Tabela 27. Com isso, foi
possivel associar os resultados quantitativos obtidos com a aplicacdo da RUSLE

com um diagndstico qualitativo.



111

Tabela 27 - Classificagao das perdas de solo, conforme proposto por Beskow et al. (2009).

Perda de solo (t ha” ano™) Classificagdo
<25 Leve
25-5 Leve a moderado
5-10 Moderado
10-15 Moderado a alto
15-20 Alto
20-50 Alto a muito alto
50 - 100 Muito alto
>100 Extremamente alto

As perdas de solo na BHRC-PM foram calculadas mantendo constantes os
fatores LS e P, enquanto os fatores R, K e C variaram conforme os cenarios
apresentados na Tabela 28. Objetivando analisar temporalmente o comportamento
erosivo na BHRC-PM foi variado o fator C, utilizando as classificagbes de uso e
cobertura do solo para cada um dos anos (1997 e 2019). Enquanto que, para
verificar a influéncia das metodologias de obtencao da erosividade das chuvas e da
erodibilidade dos solos, foram variados os fatores R e K, respectivamente.

Tabela 28 — Descrigao dos cenarios propostos para o calculo das perdas de solo na BHRC-PM para
0s anos de 1997 e 2019.

1997 2019

Cenario Fator R Fator K Cenario Fator R Fator K
A1 IFM’ PB* A1 IFM’ PB*
A2 IFM’ D° A2 IFM’ D°
A3 IFM’ we A3 IFM’ we
Ad B? PB* Ad B? PB*
A5 B2 D° A5 B? D°
A6 B? w° A6 B? we
A7 M? PB* A7 M3 PB*
A8 M? D° A8 Mm? D°
A9 M3 we A9 M3 we

"IFM (fator R - cenario Ill), ? B (fator R — cenario Il), ° M (fator R — cenario 1), * PB (fator K — cenario 1),
®D (fator K — cenario Il) e ® W (fator K — cenario Il).

2.4.7. Tolerancia a perda de solo
A tolerancia a perda de solo para cada classe de solo da BHRC-PM foi obtida
a partir de uma busca na literatura, de acordo com os seguintes critérios:
experimentos realizados a campo e valores obtidos a partir de equacdes
(preferencialmente para o estado do Rio Grande do Sul). A Tabela 29 traz os valores

de tolerancia a perda de solo de cada classe de solo presente na bacia, que se
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referem a média de valores obtidos por diferentes autores para a classe de solo em

questao.

Tabela 29 — Classificagao de tolerancia a perda de solo.

Classe de solo Tolerancia (Mg ha” ano™)
Neossolo' 5,2
Argissolo® 7,9
Luvissolo® 35
Planossolo* 4,8
Chernossolo® 11,2

Fonte: Demarchi; Zimback (2014)"%, Oliveira et al. (2008)"“**, Bertol; Almeida (2000)°, Mannigel et al.
(2002)*°, Baptista (1997)°

A verificagdo da area relativa da BHRC-PM de cada classe de solo presente
na mesma que se encontra acima dos niveis de perda de solo toleravel permite um
diagndstico qualitativo das areas, uma vez que auxilia na visualizagdo de forma mais
clara da situagdo de cada solo frente a sua capacidade natural de resistir as perdas
de solo, evidenciando areas prioritarias para adogcdo de medidas de conservagao do

solo.

2.4.8. Risco de erosao
O risco de erosao € calculado a partir da Equacgao 25, que relaciona a perda
de solo estimada pelo modelo da RUSLE e a tolerdncia a perda de solo. O
diagndstico de risco de erosao permite identificar areas que apresentam maior
vulnerabilidade aos processos erosivos e permite criar estratégias de gestdo dessas
areas de risco na BHRC-PM, ja que se mostra um indicador confiavel de
sustentabilidade (BASIC et al., 2004).

RE=2 Eq. (25)

em que:
RE: risco de erosao (adimensional);

A: perda de solo estimada pela RUSLE (Mg ha™ ano™);

T: tolerancia a perda de solo das classes de solo (Mg ha™ ano™).
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O risco de eroséo foi classificado conforme Tabela 30, segundo metodologia
utilizada por Mello; Bueno; Pereira (2006).

Tabela 30 - Classificagao de risco de erosdo conforme proposto por Mello; Bueno; Pereira (2006).

Classes de Risco de Erosao Risco de erosao (RE)
Muito baixo RE <1
Baixo 1<RE<2
Moderado 2<RE<5
Alto 5<RE <10
Muito alto RE =10

2.49. Sediment Delivery Ratio (SDR)

A taxa de entrega de sedimentos (SDR) foi calculada a partir do método
proposto por Walling (1983) (Equacéo 26), que relaciona o sedimento transportado
(entrege) no exutdrio da bacia, obtido através da curva-chave de sedimentos em
suspensdo, e a perda de solo média obtida pelo modelo RUSLE. E importante
ressaltar que valores mais baixos de SDR indicam maior ocorréncia de deposic¢ao de

sedimentos ao longo da bacia.
S
SDR= X Eq. (26)

em que:
S: sedimento transportado (t ha'ano™);

A: perda de solo média (t ha™'ano™).

Além disso, o SDR também foi calculado a partir da aplicagdo de equagdes
que consideram caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica, tais como area e
declividade do rio principal. Foram aplicadas as relagbes propostas por Vanoni
(1975), Williams e Berndt (1972) e USDA/SCS (1979), conforme equagdes 27, 28 e
29, respectivamente. As mesmas metodologias foram utilizadas por Didoné, Minella
e Merten (2015) em uma bacia de porte menor que a BHRC-PM, no estado do Rio
Grande do Sul.
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SDR=0,42.Ab %% Eq. (27)

SDR=0,627.51%40 Eq. (28)
SDR=0,51.Ab™®" Eq. (29)
em que:

Ab: area da bacia (mi?);
S1: declividade do curso d’agua principal (%), sendo calculada conforme a Equagéao
30.

Cn-Csc

S1= ——.

100 Eq. (30)

em que:
Cn: cota da nascente do curso d’agua (m);
Csc: cota do curso d’agua na sec¢éao de controle (m);

D: distancia horizontal entre as duas cotas (m).

2.4.10. Ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensao

A curva-chave de sedimentos em suspenséao foi construida para o periodo de
1997 a 2019, a partir da relacdo dos dados de vazdo versus concentracdo de
sedimentos, obtidos junto a estagao fluviométrica Passo do Mendonga (87905000)
da ANA. A curva-chave de sedimentos em suspenséao foi ajustada analiticamente a
uma fungéo de poténcia conforme sugerido por Asselman (2000), Zhang et al. (2012)
e Hassanzadeh et al. (2018) e ilustrado pela Equacédo 31. Entdo, partindo dos
valores de Css e de vazao, obteve-se os valores de Qss para a obtencio da curva-
chave de sedimentos em suspensdo, conforme Equacg¢do 32, recomendada por
Asselman (2000), Horowitz (2003) e Hassanzadeh et al. (2018).

Qss=a Q" Eq. (31)
Qss= 0,0864 Css Q Eq. (32)

em que:
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Qss: descarga sélida de sedimentos em suspensio (t dia™);
Css: concentragdo de sedimentos em suspensao (mg L™);
Q: vazao (m’s™);

a e b: coeficientes de ajuste;

0,0864: fator de conversao de unidades.

A producao de sedimentos na BHRC-PM para os anos de 1997 e 2019 se deu
a partir da obtengdo da série histérica de vazdes diarias destes anos, junto a
estacdo fluviométrica Passo do Mendonga (87905000), onde aplicou-se a equagéo
da curva-chave de sedimentos em suspensdo, obtendo valores de descarga sélida
de sedimentos em suspensdo, em toneladas por dia. Em seguida foi realizado o
somatorio das Qss para cada um dos anos (t ano'1), os quais foram divididos pela
area da BHRC-PM, em hectares, e resultaram na descarga sélida (t ha™ ano™) para

0s anos analisados.
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3. Resultados e Discussao
3.1. Fator R — erosividade da chuva
O valor médio anual do fator R (cenario |) foi de 5249,7 MJ mm ha™ h™ ano™,

variando de 5131,6 MJ mm ha”' h”" ano” a 5361,1 MJ mm ha™' h™ ano™, a partir da
aplicacao da equacao proposta por Mello et al. (2013) para a regido Sul do Brasil,
que relaciona altitude, latitude e longitude. Nota-se que ha uma tendéncia de
aumento da erosividade de leste para oeste (Figura 38), conforme ja relatado por
Santos (2008) e Lino (2010) para o estado do Rio Grande do Sul e por Santos
(2013) para a Bacia da Lagoa Mirim, na regiao sul do Rio Grande do Sul.
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Figura 38 - Espacializagéo da erosividade da chuva na BHRC-PM.

A erosividade anual média encontrada por Lino (2010) para o estado do Rio
Grande do Sul foi de 6800 MJ mm ha™ h™ ano™, o que mostrou ser maior do que a
erosividade encontrada por Oliveira; Silva; Neto (2020) para o municipio de Eldorado
do Sul (cenario Il), distante 111 km da seg¢do de controle Passo do Mendonga
(87905000), que foi de 5908 MJ mm ha™ h™" ano™. Da mesma forma, a erosividade
encontrada a partir da aplicacéo do indice de Fournier Modificado por Lombardi Neto
e Moldenhauer (1992) juntamente com as equagdes desenvolvidas por Eltz et al.
(2011) para o municipio de Encruzilhada do Sul (cenario lll), distante 69 km da
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secao de controle Passo do Mendonga (87905000), que foi de 5209 MJ mm ha”' h'
ano”’, também mostrou-se estar abaixo da erosividade anual média do estado. Os
cenarios considerados para o calculo do fator R resultaram em valores de
erosividade correspondentes a classe média-forte, de acordo com a classificagao de
Foster et al. (1981), modificada por Carvalho (2008).

E importante ressaltar que Eltz et al. (2011) n&o alcangaram bons resultados
para o coeficiente de determinagdo para as equacbes estabelecidas para o
municipio de Encruzilhada do Sul, obtendo R2?=0,0074 por relagdo linear e
R?=0,0140 por relagao potencial entre a erosividade da chuva (Ei30) e o coeficiente
de chuva (Rc). Ao passo que Oliveira; Silva; Neto (2020) utilizaram-se de equagdes
estabelecidas para o municipio limitrofe, Porto Alegre (RS), obtidas por Santos
(2008), cujo coeficiente de determinagao (R?) médio foi de 0,79.

Para o municipio de Hulha Negra (RS), que apresenta parte do territério
inserido na BHRC-PM e distante 199 km da secéo de controle Passo do Mendonca
(87905000), Martins et al. (2009) encontraram 6209 MJ mm ha” h™" ano™ de
erosividade anual média para o periodo de 1956 a 1984, com coeficiente de
determinacado (R?) de 0,11 e 0,14 para a equagado obtida por relagdo linear e
potencial, respectivamente. @ Moreira et al. (2016) obtiveram resultados de
erosividade das chuvas para o municipio de Encruzilhada do Sul de 7677 MJ mm ha
"' h" ano™ e para Hulha Negra de 8283 MJ mm ha™ h™ ano™, enquanto para o
estado do Rio Grande do Sul, a erosividade das chuvas foi de 8288 MJ mm ha™ h”’
ano™', aplicando metodologia baseada em redes neurais artificiais (netErosividade
RS).

Trindade et al. (2016) chamam atencdo para o fato de que as Bacias
Hidrograficas do Uruguai e Atlantico Sul - trecho sudeste (onde se localiza a BHRC-
PM), ambas no sul do Brasil, apresentam indices de erosividade que variam pouco
ao longo do ano, n&o apresentando comportamento caracteristico de distingéo entre
estacbes secas e umidas. Aléem de que, a Bacia Hidrografica do Atlantico - trecho
sudeste apresenta os menores valores de erosividade entre as bacias hidrograficas
do Brasil.

Riquetti et al. (2020) estimaram uma erosividade anual média de 4482 MJ mm
ha™' h™" ano™ para a América do Sul, apontando o fator R da RUSLE como indicador
de mudancas climaticas e ainda concluindo que as informagdes acerca da

erosividade média anual sao valiosas e estratégicas no que diz respeito a gestao de
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areas de risco a erosao, pois auxiliam na identificacao de areas mais vulneraveis a
partir da utilizacdo de modelos de predicdo de perda de solo, como a RUSLE.

Fica evidente que a estimativa do fator R € sensivel a metodologia utilizada,
de forma que a perda de solo é afetada diretamente pela escolha do método de
determinacdo da erosividade da chuva. No caso da BHRC-PM, os valores de perda
de solo obtidos por meio da utilizagado do fator R derivado da aplicacdo da equacao
de Mello et al. (2013) (cenario |) sao intermediarios aos valores obtidos para o
cenario Il (valor de pesquisa bibliografica) e o cenario lll (indice Modificado de

Fournier + equacgdes de Eltz et al. (2011)).

3.2. Fator K - erodibilidade do solo
Os valores de erodibilidade adquiridos através de pesquisa bibliografica

(Tabela 19) variaram entre 0,0210 e 0,0443 Mg ha h MJ”" mm™ ha™ (Figura 39),
sendo o menor valor referente a classe dos Planossolos Haplico e o maior para a
classe dos Argissolos Vermelho-Amarelos. Silva e Alvares (2005) chegaram a
mesma conclusio, para o estado de Sao Paulo, onde os Planossolos apresentaram
os menores valores de erodibilidade (0,0097 Mg ha h MJ"' mm™ ha™), sendo
classificados como solos de baixa erodibilidade e os Argissolos encontraram-se
entre as classes que apresentaram valores considerados altos para erodibilidade do
solo (0,0425 Mg ha h MJ"" mm™ ha™). Além disso, considerando o volume de
informagdes disponiveis, os autores concluiram que os Argissolos constituem a

classe de solos mais amplamente estudada em relagéo a erodibilidade.
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Figura 39 - Erodibilidade dos solos da BHRC-PM conforme pesquisa bibliografica.

Os Planossolos apresentam como caracteristicas fundamentais a ma
drenagem e a presenca de horizontes superficiais mais arenosos, com mudancga
textural abrupta para um horizonte subsuperficial que € mais argiloso e adensado (B
textural) e, no Rio Grande do Sul, sdo encontrados em areas de varzea e em
condi¢cbes de relevo plano a suave ondulado. Esses solos sdao aptos ao cultivo do
arroz irrigado, entretanto, 0 manejo da agua da irrigagdo pode ocasionar a dispersao
e suspensao das particulas de argila do solo, ocasionando a perda de particulas da
fragcao argila e de matéria orgéanica, afetando a fertilidade e a produtividade do solo.
Enquanto os Argissolos sao, geralmente, profundos ou muito profundos, com
condicdes de drenagem que variam de boa a imperfeita. Assim como os
Planossolos, apresentam gradiente textural ilustrado pela ocorréncia do horizonte
subsuperficial B textural. A ocorréncia dos Argissolos se da em condi¢des de relevo
suave ondulada a fortemente ondulada. Entretanto, devido a queda da
permeabilidade proporcionada pela ocorréncia do horizonte B textural (rico em
argila), esse tipo de solo pode ser mais propenso a ocorréncia de processos

erosivos devido ao fendmeno de escorrimento superficial da dgua, dando origem a
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erosdo em sulcos podendo gerar o aparecimento de vogorocas (STRECK et al.,
2018).

A partir da Tabela 31 é possivel observar as diferencas apresentadas para o
fator K, conforme as metodologias propostas para este estudo: pesquisa bibliografica

e aplicacao de equacdes que consideram os atributos da camada superficial do solo.

Tabela 31 - Valores de erodibilidade do solo adquiridos por pesquisa bibliografica e conforme
metodologias propostas.

. Fator K - Equacao | Fator K - Equagao .
Classe de solo Fatgirb}ﬁc; F:-g?igglsa de Wischmeier e de Denardin C.v. Me::/:c)iologlas
9 Smith (1978) (1990) o

Neossolo Litélico 0,0311 0,0270 0,0490 26,7

Neossolo Flavico 0,0383 0,0218 0,0376 23,3

Argissolo Vermelho 0,0320 0,0245 0,0380 17,5

Argissolo Vermelho- 0,0443 0,0260 0,0451 22,9
Amarelo

Luvissolo Crémico 0,0227 0,0284 0,0439 28,3

Luvissolo Haplico 0,0227 0,0248 0,0441 31,5

CRerT‘F’S.SO'o 0,0320 0,0351 0,0573 271
rgildvico

Chernossolo Ebanico 0,0320 0,0351 0,0573 271

Planossolo Haplico 0,0210 0,0264 0,0300 14,4

Para os valores obtidos pela aplicacdo da equacdo de Wischmeier e Smith
(1978), houve variacdo de 0,0218 a 0,0351 Mg ha h MJ" mm™ ha”, em que os
menores valores de erodibilidade foram calculados para a classe dos Neossolos
Flavicos e os maiores valores para a classe dos Chernossolos. Enquanto para a
aplicacdo da metodologia de Denardin (1990), os valores de erodibilidade que
variaram de 0,0300 a 0,0573 Mg ha h MJ”" mm™ ha™, sendo os maiores valores
obtidos para a classe dos Chernossolos e 0os menores para a classe dos
Planossolos Haplicos.

Nota-se que ambas as equacdes evidenciaram a maior suscetibilidade dos
solos da classe dos Chernossolos e que a metodologia de Denardin (1990)
corroborou com o que foi evidenciado pela pesquisa bibliografica, ao apontar os
Planossolos Haplicos com maior resisténcia a erosdo. Os Chernossolos encontrados
na BHRC-PM apresentam baixo teor de areia, que € a fracdo granulométrica mais
grosseira e resistente ao intemperismo, influenciando diretamente na elevada
suscetibilidade desses solos a erosdo. Ja os Planossolos Haplico da BHRC-PM,

apresentaram o maior teor de areia e 0 menor teor de argila entre as classes de solo
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estudadas, indicando que sua maior resisténcia a erosao esta ligada ao fato de que,
em sua composi¢cao, apresentam-se maiores teores de minerais primarios, como o
quartzo, que ainda nao sofreram intemperizagao.

No Rio Grande do Sul, grande propor¢do dos Chernossolos Argiluvicos
sofreu degradacdo perdendo o horizonte A chernozémico devido ao uso agricola e
transformaram-se em Cambissolos ou Luvissolos Haplicos. Tanto os Chernossolos
Argiluvicos quanto os Chernossolos Ebanicos, presentes na BHRC-PM, encontram-
se, geralmente, intercalados com Neossolos Litdlicos ou Regoliticos e afloramentos
rochosos, em relevo que varia de ondulado a fortemente ondulado. A ocorréncia
desse tipo de solo em relevos acidentados dificulta operacbes de mecanizagao
agricola e demanda a adogao de praticas conservacionistas intensivas (STRECK et
al., 2018).

Entretanto, o fato da aplicacdo da metodologia de Wischmeier e Smith (1978)
apontar os Neossolos Fluvicos com elevada resisténcia aos processos erosivos, hao
€ um resultado esperado. Os Neossolos sdo solos pouco desenvolvidos € com
profundidade efetiva limitada e que, devido a sua ocorréncia em relevo fortemente
ondulado e montanhoso, €& aconselhado que permanegam como area de
preservagao permanente, pois a redugdo da cobertura vegetal sobre esses solos
acarreta riscos sérios de erosdo hidrica. Sendo que os Neossolos Fluvicos,
especificamente, ocorrem em menor propor¢cao no estado e sdao encontrados nas
margens de cursos d’agua, portanto tem o uso agricola limitado pelo fato de ocorrem
em areas que sao consideradas de preservagao, além de apresentarem risco de
inundacdo (STRECK et al., 2018). O comportamento de subestimagdo da
erodibilidade observada para o Neossolo Fluvico, frente a aplicagdo da metodologia
de Wischmeier e Smith (1978), indica que o0 modelo ndo € adequado para estimar a
erodibilidade desse tipo de solo, uma vez que essa classe é pouco representativa
dos solos dos Estados Unidos, para onde o modelo foi desenvolvido e calibrado.

Na média das metodologias utilizadas para determinacdo do fator K, os
Planossolos apresentaram o menor valor médio para a erodibilidade enquanto os
Chernossolos apresentaram o0s maiores valores médios de erodibilidade,
evidenciando que a utilizagado dos dados de pesquisa bibliografica e da aplicagao da
equacgao de Denardin (1990), que considera solos dos EUA e do Brasil, atenuou o
comportamento discrepante obtido pela aplicagdo da metodologia de Wischmeier e

Smith (1978), que apontou os Neossolos Fluvicos como solos de baixa erodibilidade.
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Fica evidente que solos aluviais e que se encontram em condi¢des de relevo
plano e pouco inclinado apresentam maior resisténcia a erosao, ou seja, menores
valores associados ao fator K, sendo esse efeito atribuido a alta infiltracdo e reducéao
do escoamento superficial que os solos formados pela deposi¢cdao de sedimentos
apresentam (EGBUERI; IGWE; IFEDIEGWU, 2022). Além disso, Barbosa et al.
(2015) atribuem ao alagamento continuo ou periodico, a maior resisténcia de solos
aluviais a erosdo. Ja no caso dos Chernossolos, que foram apontados com maior
erodibilidade pelo método de aplicagdo das equagdes empiricas de Denardin (1990)
e de Wischmeier e Smith (1978), podem ser apontados como possiveis causam para
a elevada suscetibilidade a erosdo a maior presenga de argilas expansivas (que
tornam o solo duro quando seco e plastico e pegajoso quando Uumido) e a baixa
condutividade hidraulica, que causa saturagdo do solo com agua que ocasiona a
dispersao das argilas, aumentando o risco de erosao (STRECK et al., 2018).

Nota-se que a classe dos Luvissolos apresentou o maior coeficiente de
variagdo em relagdo as metodologias aplicadas para obteng¢ao do fator K, enquanto
o Planossolo Haplico e o Argissolo Vermelho apresentaram os menores valores de
coeficiente de variagdo (Tabela 28). Quanto a isso, Silva et al. (1999) discutem que o
modelo de obtencio indireta da erodibilidade do solo desenvolvido por Wischmeier e
Smith (1978) ndo mostra um desempenho adequado quando aplicado a solos
tropicais, principalmente devido a diferengas texturais que existem entre os solos
dos EUA (onde o modelo foi desenvolvido) e solos de regides tropicais. Entretanto,
modelos desenvolvidos para essas regides tropicais, como € o caso da metodologia
de Denardin (1990), ndo se mostram completamente adequados para estimar a
erodibilidade dos solos, e isso se da pela heterogeneidade do comportamento dos
solos dessas regides frente aos processos erosivos.

Além disso, é valido ressaltar que, a classe dos Neossolos € menos
representativa entre os solos caracteristicos dos Estados Unidos, podendo esse
fator ser apontado como uma possivel causa para a menor acuracia dos valores de
erodibilidade obtidos para essa classe de solo quando aplicadas as metodologias de
Wischmeier e Smith (1979), desenvolvida com base em solos dos Estados Unidos e
de Denardin (1990), desenvolvida a partir de dados de solos dos Estados Unidos e
do Brasil.

As Tabelas 32 e 33 demonstram o comportamento obtido pelos métodos

indiretos de obtencédo do fator K em relagdo aos dados de pesquisa bibliografica,
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evidenciando que, em média, a metodologia de Denardin (1990) para solos do Brasil
e EUA, apresentou o maior coeficiente de variagdo em relagdo aos dados da
literatura. Sendo esse um indicativo de que as perdas de solo calculadas a partir do
fator K de Denardin (1990) apresentardo valores mais elevados, visto que a
aplicacdo dela gerou superestimagdo média de 58% do fator K em relagdo aos
dados da literatura em 8 das 9 classes de solos da BHRC-PM. Entretanto, os
resultados de perda de solo obtidos pela utilizagao do fator K obtido via metodologia
de Wischmeier e Smith (1978) resultardo em valores mais baixos, uma vez que a
metodologia subestimou em, aproximadamente, 30% os valores de K em relagdo
aos dados da literatura nas classes de solos mais representativas na area da BHRC-

PM (Neossolos e Argissolos).

Tabela 32 - Comportamento do fator K obtido pela metodologia de Denardin (1990) em relacdo aos
dados de pesquisa bibliografica.

Classe de solo Fatg;’blﬁ;gl’r;?iizlsa Fatg;rt(a; dEigL(',laggg)de C.V Metodologias (%)
Neossolo Litdlico 0,0311 0,0490 22,3
Neossolo Fluvico 0,0383 0,0376 0,9

Argissolo Vermelho 0,0320 0,0380 8,5
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,0443 0,0451 0,9
Luvissolo Cromico 0,0227 0,0439 31,8
Luvissolo Haplico 0,0227 0,0441 32,0
Chernossolo Argilavico 0,0320 0,0573 28,3
Chernossolo Ebanico 0,0320 0,0573 28,3
Planossolo Haplico 0,0210 0,0300 17,7

C.V médio 19,0

Tabela 33 - Comportamento do fator K obtido pela metodologia de Wischmeier e Smith (1978) em
relagdo aos dados de pesquisa bibliografica.

Classe de solo Fatg.r K N Pt-’)s.quisa lil?lzgzr:(rr;efglfl:%argifhe c.v Met?dologias

ibliografica (%)
(1978)

Neossolo Litélico 0,0311 0,0270 7,0
Neossolo Fluvico 0,0383 0,0218 27,4
Argissolo Vermelho 0,0320 0,0245 13,3
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,0443 0,0260 26,0
Luvissolo Crémico 0,0227 0,0284 11,2
Luvissolo Haplico 0,0227 0,0248 4.4
Chernossolo Argiltivico 0,0320 0,0351 47
Chernossolo Ebanico 0,0320 0,0351 47
Planossolo Haplico 0,0210 0,0264 11,3
C.V médio 12,2
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De acordo com a classificagdo de erodibilidade dos solos de Mannigel et al.
(2002), para os dados de erodibilidade provenientes de pesquisa bibliografica,
Planossolo Haplico e Luvissolos Crémico e Haplico enquadraram-se como
apresentando média erodibilidade enquanto os Argissolos, Neossolos e
Chernossolos, enquadraram-se com alta erodibilidade. Para os dados de
erodibilidade resultantes da aplicagdo da equagao de Wischmeier e Smith (1978)
apenas os Chernossolos apresentaram classificacdo de erodibilidade alta, enquanto
as demais classes enquadraram-se com erodibilidade média. Com relacido aos
dados resultantes da aplicagdo da equacdo de Denardin (1990), Neossolo Litdlico,
Argissolo Vermelho-Amarelo e Chernossolos Ebanico e Argiluvico mostram
enquadramento na classe de erodibilidade muito alta, enquanto as demais classes
de solos foram classificadas com alta erodibilidade. Evidenciando que a aplicacdo da
metodologia proposta por Denardin (1990) resultou em valores mais altos para o
fator K, enquanto a aplicagdo da metodologia de Wischmeier e Smith (1978) resultou
em valores mais baixos e os dados de pesquisa bibliografica mostram valores

intermediarios.

3.3. Fator LS - topografico
O fator LS foi obtido através do modelo digital de elevacdo (MDE) com 30 m

de resolugcdo espacial e do procedimento proposto por Panagos, Borrelli e
Meusburger (2015) em ambiente SIG.

A altitude na BHRC-PM varia de 17 a 553 m, com média de 248,6 m, ao
passo que a declividade varia de 0 a 99,8% com média de 11,2%. A Figura 40
apresenta a declividade da bacia, classificada conforme sugerido por Santos et al.
(2014a).
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Figura 40 - Declividade da BHRC-PM classificada conforme sugerido por Santos et al. (2014a).

Conforme a Tabela 34, percebe-se que 40,6% da area da bacia encontra-se
em condi¢cdes de relevo plano ou suave ondulado, ao passo que 47% encontra-se
em relevo ondulado e apenas 12,4% encontram-se em declividades maiores que
20%.

Tabela 34 - Abrangéncia relativa das classes de declividade proposta por Santos et al. (2014a) na
BHRC-PM.

Declividade Relevo Area relativa (%)
0-3% Plano 10,45
3-8% Suave ondulado 30,19
8-20% Ondulado 46,99
20-45% Forte 11,87
45-75% Montanhoso 0,49
>75% Escarpado 0,01

Os valores de LS variaram de 0,03 a 36,04, com média de 1,8 (Figura 41),
entretanto 66,7% da extensdo da area da BHRC-PM encontra-se em condi¢des de
LS inferior a 2, ao passo que 99,8% da extensao da bacia esta em areas com fator

LS inferior a 10 (Tabela 35). Comportamento que implica em menor taxa de
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escoamento superficial e, consequentemente, desfavorece a ocorréncia de erosao
hidrica (BARBOSA et al., 2015).
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Figura 41 - Distribuicdo do fator LS na BHRC-PM conforme classificacdo proposta por Batista et al.
(2017).

Tabela 35 - Abrangéncia relativa das classes do fator LS conforme classificagdo proposta por Batista
et al. (2017).

Fator LS Area relativa (%)
<2 66,74
2-5 28,72
5-10 4,32
10-15 0,20
> 15 0,02

Lino (2010) observou que mais de 70% dos valores obtidos para o fator LS
para o estado do Rio Grande do Sul se encontravam abaixo de 2, sendo os menores
valores localizados nas regides do litoral, Depressao Central e sudoeste e valores
mais altos na Encosta Inferior do Nordeste e regido do Alto Uruguai. Beskow et al.
(2009) argumentam que areas com LS inferior a 10 podem ser consideradas com
baixa suscetibilidade a erosao, entretanto, areas com LS superior a 10 devem ser

avaliadas em conjunto com a distribuigdo espacial das perdas de solo e da cobertura
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do solo, a fim de diagnosticar areas chave para intervengdo e implementagcéo de
praticas conservacionistas.

Os valores de fator LS obtidos por Riquetti et al. (2022) para a América do Sul
variaram de 0,03 a 48,9, com média de 2,6, sendo os menores valores encontrados
para a regiao Sul em locais que correspondem ao Paraguai e Uruguai. Enquanto na
Europa, os valores do fator LS encontrados por Panagos, Borrelli e Meusburger
(2015), variaram de 0 a 99, com média de 1,63, sendo que valores maiores que 25
foram encontrados em apenas 0,1% da Unido Europeia.

Com o intuito de comparar os valores de LS obtidos de forma informatizada
com o algoritmo de Desmet e Govers (1996) e de forma manual, pelo método de
tradicional proposto por Wischmeier e Smith (1978), Silva (2003) verificou que em
areas de declividade baixa, os dois métodos apresentam valores semelhantes,
entretanto em areas de maior declive e mais complexas, os valores obtidos pelo
método automatico foram maiores, de forma que os valores obtidos se mostram
mais fiéis ao relevo das areas e por isso, permite uma predicdo mais adequada das
perdas de solo em bacias hidrograficas complexas.

Minella et al. (2008) atribuem ao advento das técnicas de geoprocessamento
e a facilidade de obtengcdo de modelos digitais de elevagao, a evolugao do calculo do
fator topografico, ja que se passou a considerar as feigcbes geomorfolégicas do
terreno, que sado determinantes na ocorréncia de processos hidrolégicos nas bacias
hidrograficas, de forma que os resultados obtidos expressem a variabilidade do
relevo da area. Assim, devido a demanda de utilizagdo do MDE para extracdo de
informagdes acerca das caracteristicas do terreno para aplicagdo das metodologias
de obtencao do fator LS, se faz importante a escolha da fonte e da resolugdo do
MDE, pois € ele quem vai determinar a qualidade final dos valores do fator LS e das
perdas de solo (MICHALOPOULOU et al., 2022).

3.4. Fator C — uso e cobertura do solo
O uso e cobertura do solo, representado por meio de imagens adquiridas no
portal MapBiomas (2022), para dois anos distintos (1997 e 2019) permitiu entender a
dindmica do fator C na BHRC-PM, possibilitando visualizar as classes de uso e
cobertura que sofreram maiores modificacdes no periodo considerado. Essa analise

temporal viabilizou diagnosticar como se deu a modificagdo do uso do solo na
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BHRC-PM além do entendimento de como essas modificacbes afetam a ocorréncia
de processos erosivos e transporte de sedimentos na area.

As classes mapeadas foram: corpos hidricos, campo/pastagem, floresta, solo
exposto, area urbana, area de mineragdo, agricultura e silvicultura. Apds o
mapeamento de uso e cobertura foram atribuidos os valores de fator C (Tabela 26),
conforme levantamento bibliografico. Na Figura 42 é possivel observar a distribuigdo
do fator C na BHRC-PM para os anos de 1997 e 2019, respectivamente.

54°0'W 53°0'W 52°0'W 54°0'W 53°0'W 52°0'W
T T T T T

(a) (b)

30°0'S
T
30°0'S

31°0'S

31°0'S

ol o 50 100 km A 0 50 100 km A 3
Bl —— —_——
" Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000 Uso e cobertura do solo na BHRC-PM
MACSA Sistema de coordenadas: UTM 228 CJBHRC-PM 10,0005 [ 0,1618
(s e Elaborado por: Ana Paula Knapp Fator C 0,01455 1
0 0,0323

Figura 42 — Distribuicdo do fator C na BHRC-PM em 1997 (a) e em 2019 (b).

De acordo com a Tabela 36, observa-se que no ano de 1997 as categorias
caracterizadas como areas de campo ou pastagem e area de floresta eram
responsaveis por mais de 90% da cobertura do solo na BHRC-PM, enquanto os
cultivos agricolas representavam 5% da cobertura da area, ao passo que no ano de
2019, as areas de campos e pastagem e area florestal passaram a representar
aproximadamente 74% da cobertura do solo na bacia. Nota-se que houve expanséao
das areas com cultivos agricolas, atingindo 14% da area da bacia em 2019. E

importante pontuar também, a expansao das areas de silvicultura que passaram de
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3,6% em 1997 para 11% em 2019. Em termos absolutos, as areas de agricultura
apresentaram maior expansao no periodo, crescendo 1425 km?, de 1997 para 2019,
seguida pelas areas de silvicultura. Entretanto, as areas de campo e pastagem
sofreram a queda mais significativa em termos de area absoluta na BHRC-PM,
perdendo 2846 km?, de 1997 para 2019. Em termos relativos, as areas de silvicultura
apresentaram maior incremento de area do que as areas ocupadas por cultivos
agricolas, que tiveram crescimento relativo de 202,8% e 181%, respectivamente.
Areas de campo e pastagem tiveram a maior queda relativa de area, tendo
decréscimo de 28% em relagdo ao ano de 1997, entretanto, as areas de solo
exposto também apresentaram queda, indicando que de 1997 para 2019, houve

aproximadamente 20% de redugao das areas de solo exposto na BHRC-PM.

Tabela 36 - Area de abrangéncia absoluta e relativa das categorias de uso (fator C) na BHRC-PM,
para os anos de 1997 e 2019.

1997 2019 Diferenca
Categoriade uso 405 apsoluta rc:l\:i?/a Area absoluta Area Area absoluta Area relativa

(km?3) (%) (km?) relativa (%) (km?) (%)

Floresta 4059,0 26,08 4348,3 27,93 289,2 7,13
Silvicultura 565,9 3,64 1713,5 11,01 1147,6 202,81
Campo/pastagem 9975,7 64,08 7130,0 45,80 -2845,7 -28,53
Agricultura 787,0 5,06 2211,8 14,21 1424.8 181,03
Area urbana 4,1 0,03 5,9 0,04 1,8 44,30
Solo exposto 118,1 0,76 94,6 0,61 -23,5 -19,89

Area de mineracao 5,2 0,03 53 0,03 0,1 1,48
Corpos hidricos 51,6 0,33 57,3 0,37 5,7 10,96

Total 15566,7 100,00 15566,7 100,00

A expansao das areas de cultivos agricolas foi impulsionada, principalmente,
pela introduc&o da soja na regido, que gerou um aumento de 484% da area plantada
de 1997 a 2019, ao passo que as areas de arroz mostraram uma expansao de
278%, enquanto lavouras temporarias de outras culturas sofreram reducao de 98%.
Esse comportamento corrobora com os resultados de Capoane e Kuplich (2018),
que observaram que a area de plantio de arroz teve aumento de 34% e de soja de
57,5%, ao passo que as areas de plantio de milho tiveram queda de 55,9% no
estado do Rio Grande do Sul entre 1988 e 2016, sendo que parte consideravel do
aumento das areas plantadas de soja se deu na regido sul do estado, avangando

sobre o bioma Pampa em areas de campo e também em areas anteriormente
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cultivadas com milho, resultando em um aumento de 188,5% da area plantada de
soja no bioma Pampa entre 2000 e 2015. De forma semelhante, Lemos e Rizzi
(2020) constataram que 79% da éarea cultivada com soja no ano de 2014, no
municipio de Bagé-RS (que esta inserido na area da BHRC-PM), eram éareas de
campo no ano de 2008 e que entre 2008 e 2014 houve avango do cultivo de soja
também em areas anteriormente utilizadas para a cultura do arroz, evidenciando o
avango da cultura da soja no bioma Pampa e em areas de varzea. Contudo, Echer
et al. (2015) alertam que, embora as pastagens ainda sejam predominantes no
bioma Pampa, os avangos da agricultura e da silvicultura ocasionam a conversao

dos campos naturais em ambientes de menor diversidade biologica.

3.5. Fator P — praticas conservacionistas complementares
No presente estudo ndo foram evidenciadas praticas conservacionistas ao

longo da bacia, visto que estas sao de dificil identificagdo frente a grande area da
BHRC-PM e as imagens de satélite disponiveis. Portanto, foi atribuido um valor
unico para o fator P, igual a 1 para toda a area de estudo, configurando o pior

cenario para a perda de solo.

3.6. Perdas de solo
As perdas de solos na BHRC-PM foram calculadas mantendo constantes os

fatores LS e P, enquanto os fatores R, K e C variaram, conforme descrito na Tabela
28. Objetivando analisar temporalmente o comportamento erosivo na BHRC-PM foi
variado o fator C, utilizando as classificacbes de uso e cobertura do solo para os
anos de 1997 e de 2019. Enquanto para verificar a influéncia das metodologias de
obtencao da erosividade das chuvas e da erodibilidade dos solos, foram variados os

fatores R e K, respectivamente.

3.6.1. Analise temporal das perdas de solo
A perda de solo variou de 0 a 2505,8 Mg ha™ ano™, com média de 9,4 Mg ha™

ano”' para o ano de 1997 (Figura 43a), enquanto para o ano de 2019 (Figura 43b), a
variacdo foi de 0 a 2426,7 Mg ha™ ano™, com média de 11,9 Mg ha™ ano™.
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Figura 43 - Distribuicdo espacial das perdas de solo na BHRC-PM, classificadas conforme Beskow et
al. (2009).

E possivel perceber que houve aumento das perdas médias de solo na
BHRC-PM, impulsionadas principalmente pela mudanga no uso do solo que ocorreu
no periodo de 1997 a 2019, onde houve um incremento de 181% nas areas
utilizadas para agricultura, além de que essas areas com avango da atividade
agricola aconteceram em locais de maior declividade (Figura 40) e altitude (Figura
36).

No ano de 1997 (Figura 44), cerca de 87,5% da area da BHRC-PM
apresentava perdas de solo classificadas entre leve e moderada, ou seja, perdas
inferiores a 10 Mg ha™ ano™ e, em 2019 (Figura 45), esse percentual foi reduzido
para 77,6%. Evidenciando que os solos passaram a ter maiores perdas classificadas

entre moderadas a altas e extremamente altas.
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Figura 44 - Area relativa da BHRC-PM em cada intervalo de perda de solo, conforme classificacdo de
Beskow et al. (2009) para o ano de 1997.
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Figura 45 - Area relativa da BHRC-PM em cada intervalo de perda de solo conforme, classificacdo de
Beskow et al. (2009) para o ano de 2019.

Houve, respectivamente, 152,7% e 155% de aumento da area da bacia
classificada com perdas de solo alta a muito alta (20-50 Mg ha™ ano™) e muito alta
(50-100 Mg ha™ ano™), ao passo a area com perdas inferiores a 10 Mg ha™ ano™,
sofreu redugao de 36,8% de 1997 para 2019 (Figura 46).
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Incremento de area da BHRC-PM em cada
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Figura 46 - Comportamento da area relativa da BHRC-PM em cada intervalo de perda de solo,
conforme classificagdo de Beskow et al. (2009), de 1997 para 2019.

Com o auxilio da Tabela 37 podem ser observadas as perdas de solo
maximas e meédias, para cada um dos cenarios simulados, obtidas a partir da

multiplicacdo dos fatores da equagao da RUSLE.

Tabela 37 - Perdas de solo maximas e médias para os cenarios simulados.

1997 2019
. Perda de solo . Perda de solo
. . Maximo . .. Maximo .
Cenario (Mg ha' ano'1) meﬁila . Cenario (Mg ha' ano'1) megha \
(Mg ha” ano™) (Mg ha” ano™)
A1 2383,0 8,5 A1 2362,6 11,0
A2 3280,2 11,8 A2 3187,9 14,8
A3 1807,4 6,7 A3 1756,6 8,4
A4 2702,3 9,6 A4 2679,2 12,5
A5 3719,8 13,4 A5 3615,2 16,7
A6 20497 7.6 A6 1992,0 9,5
A7 2384,2 8,6 A7 2387.4 11,1
A8 3318,1 11,9 A8 31894 14,9
A9 1828,3 6,7 A9 1757 ,4 8,5
Média dos 2505,8 9,4 Média dos 24267 11,9
cenarios cenarios

A perda de solo média para o ano de 1997 é classificada como moderada
(entre 5 e 10 Mg ha™ ano™), entretanto, a perda de solo média para o ano de 2019,
apresenta aumento, sendo classificada como moderada a alta (entre 10 e 15 Mg ha™
ano'1). Dentre os cenarios propostos para o calculo das perdas de solo, 6 foram
classificados com perdas de solo moderadas (A1, A3, A4, A6, A7 e A9) e 3 como
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moderadas a altas (A2, A5 e A8) em 1997, entretanto, em 2019 ha queda de
cenarios classificados como moderados para 3 (A3, A6 e A9) e o numero de
cenarios com perdas de solo consideradas moderadas a altas cresce para 5 (A1, A2,
A4, A7 e A8), surgindo ainda um cenario com perdas de solo classificadas como
altas (A5). Esse comportamento deixa evidente que houve agravamento das perdas
de solo na BHRC-PM, visto que as perdas médias de solo aumentaram em 2,5 Mg
ha' ano™ de 1997 para 2019.

Ainda, é possivel notar, pela Tabela 37, que as perdas de solo maximas se
mostraram maiores nos cenarios simulados para o ano de 1997, entretanto, as
perdas de solo médias sempre se mostraram maiores no ano de 2019. Como
apenas o fator C mudou de um ano para outro, esse comportamento pode ser
explicado pelas modificacdes de uso e cobertura do solos ocasionadas na area com
o passar dos anos. Em 1997, havia maior predominio de area de campos na BHRC-
PM, ao passo que em 2019 o percentual de area ocupada por campos e pastagem
foi reduzido e houve um aumento expressivo das areas destinadas a agricultura e a
silvicultura. O aumento das areas de agricultura na bacia explica o fato de as perdas
de solo médias serem maiores no ano de 2019, entretanto, os maiores valores de
perdas de solos maximas para o ano de 1997 podem ser explicados pelo fato de
que, em 2019 ha menor percentual de areas de solos exposto (fator C=1) na BHRC-
PM, bem como houve expansdo das areas urbanas e aumento do percentual
ocupado por corpos hidricos (fatores C=0), além do crescimento nas areas

cobertas por florestas/mata nativa.

Tabela 38 - Perdas de solo médias na BHRC-PM por classe de solo para os anos de 1997 e 2019.

1997 2019
Classe Per(dN?gdﬁas_P ;%?f;d'a Classe Per(dN?gdﬁas_P ;%?f;d'a
Argissolo 7,5 Argissolo 12,1
Chernossolo 54 Chernossolo 6,2
Luvissolo 5,9 Luvissolo 8,9
Neossolo 11,8 Neossolo 13,0
Planossolo 3,5 Planossolo 4.2

Com relacéo as classes de solo presentes na BHRC-PM nota-se, através da
Tabela 38, que as maiores perdas, tanto em 1997 quanto em 2019, ocorreram na
classe dos Neossolos. Conforme ja evidenciado anteriormente, os Neossolos séo

solos rasos e pouco desenvolvidos e, ainda, apresentam-se em areas de maior
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declive na BHRC-PM, apresentando elevados valores associados ao fator LS. Ainda,
pode-se perceber ao analisar o fator C, associado ao uso e cobertura do solo, que
de 1997 para 2019, houve expansao de areas com cultivos agricolas e a atividade
de silvicultura em areas de Neossolo onde, anteriormente, havia maior predominio
de areas de floresta e de campo. Essa modificagdo no uso e cobertura que levou ao
aumento do valor associado ao fator C, em conjunto com a maior declividade das
areas onde se encontra esse tipo de solo, explicam a perda de solo mais expressiva
nesse tipo de solo da BHRC-PM.

Chama atengdo também, que o0s solos da classe dos Argissolos
apresentaram o maior crescimento das taxas de perda de solo entre 1997 e 2019,
passando de 7,5 Mg ha™ ano™ para 12,1 Mg ha™ ano™, representando um aumento
de 61,7% na taxa de perda de solo (Figura 47). Esse incremento da perda de solo é
explicado pelo fato de que, nas areas da BHRC-PM compostas por Argissolos
Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos, foi onde se deu uma grande expanséo
da atividade agricola. Embora esse tipo de solo ocorra em &areas de menor
declividade na bacia, elas passaram a ter maiores perdas de solo, justamente por

conta da modificagao do uso.
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Figura 47 - Incremento absoluto e relativo das perdas de solo por classe de solo da BHRC-PM de
1997 para 2019.

As areas de Planossolos apresentaram o menor incremento absoluto de
perda de solo, tendo aumentado em 0,7 Mg ha™' ano™ de 1997 a 2019, entretanto,

em carater relativo, esses solos apresentaram crescimento de 19% nas perdas de
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solo. A ocorréncia dos Planossolos na BHRC-PM se da em areas de menor altitude
e declividade, por isso, o fator LS apresenta-se baixo para esses solos, contudo,
houve expanséo das areas de atividade agricola nas areas com esse tipo solo, que
tradicionalmente estdo associados ao cultivo de arroz irrigado. Porém, com a
introdugdo da cultura da soja em terras baixas, essas areas passaram a ser
utilizadas e preparadas de forma mais intensiva, levando a maiores perdas de solo.
Com ja mencionado anteriormente, entre 1997 e 2019, houve um crescimento de
181% nas areas da BHRC-PM utilizadas para agricultura, sendo que a cultura da
soja teve uma expansdo de 484% e o arroz de 278%, esse efeito pode ser
percebido, principalmente, nas areas de Planossolos proximas a se¢ao de controle

da bacia.

3.6.2. Influéncia do fator R nas perdas de solo

A influéncia da metodologia utilizada para a obtencéo do fator R (Apéndices C
e D) se apresentou de forma mais pronunciada quando se utilizou o fator R oriundo
de pesquisa bibliografica encontrado por Oliveira; Silva; Neto (2020) para o
municipio de Eldorado do Sul, que esta distante 111 km da se¢ao de controle da
BHRC-PM. Esse comportamento € esperado, uma vez que o valor de erosividade da
chuva oriundo da pesquisa bibliografica foi mais alto do que os valores obtidos pela
aplicacéo do indice de Fournier Modificado em conjunto com as equacdes propostas
por Eltz et al. (2011) e da equacdao de Mello et al. (2013). Nota-se que,
independentemente da metodologia utilizada para obtengéo do fator K (erodibilidade
do solo), a utilizagdo do Fator R oriundo da pesquisa bibliografica (cenarios A4, A5 e
AB6), resulta em aumento na area da bacia que apresenta perdas de solo superiores
a 10 Mg ha” ano” no ano de 1997, bem como aumento na area da bacia que
apresenta perdas de solo superiores a 20 Mg ha' ano” no ano de 2019. Além
disso, quando combinadas as metodologias de obtengdo do fator R por pesquisa
bibliografica e fator K obtido via equagdo de Wischmeier e Smith (1978), houve
aumento da area nas classes de perda de solo superiores a 2,5 Mg ha' ano™', com
relacdo as metodologias de indice de Fournier Modificado em conjunto com
equacdes de Eltz et al. (2011) e da equagao de Mello et al. (2013), tanto para o ano
de 2019 quanto para 1997.

Outro efeito que pode ser observado para o ano de 1997 é que,

independentemente da metodologia empregada para o fator K, quando se utiliza o
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indice de Fournier Modificado em conjunto com as equagdes de Eltz et al. (2011), ha
aumento da area de solos que perdem menos de 2,5 Mg ha™ ano™ (comportamento
observado também para o ano de 2019), enquanto ha queda na area com solos que
perdem entre 5 e 50 Mg ha' ano™. Enquanto que, para o ano de 2019, a utilizagao
da metodologia do indice de Fournier Modificado em conjunto com as equagdes de
Eltz et al. (2011) resultou, quando em combinagdo com o K obtido via equagdes de
Denardin (1990) e Wischmeier e Smith (1978), em reducdo da area das classes de

perda de solo superiores a 5 Mg ha' ano™

. Em funcdo da aplicacdo dessa
metodologia ter gerado o menor valor para a erosividade da chuva, € perceptivel que
a area da BHRC-PM que se encontra sob classes de perdas de solo mais altas, é
reduzida.

A utilizagado da metodologia de Mello et al. (2013), para obtengao do fator R,
que resultou em valores de erosividade intermediarias entre os outros dois métodos
aplicados, n&o apresentou nenhum padr&o de influéncia sobre as classes de perda
de solo para o ano de 1997. Entretanto, para o ano de 2019, a utilizagdo dessa
metodologia resultou em um padrao onde, independentemente do método utilizado
para o fator K, houve reducdo da area da classe de perda de solo superior a 100 Mg
ha™' ano™.

Com isso, é possivel constatar que a influéncia geral causada pelas diferentes
metodologias aplicadas para obter a erosividade da chuva se apresenta aumentando
a area onde as perdas de solo sao classificadas em categorias de perda de solo
mais altas, quando utilizada uma metodologia que resulta em valores mais altos para
o fator R (superestimando o poder erosivo das chuvas), e quando a metodologia
utilizada resulta em um valor mais baixo para o fator R (subestimando o poder
erosivo da chuva), a influéncia se manifesta aumentando a area onde as perdas de

solo sao classificadas como mais baixas.

3.6.3. Influéncia do fator K nas perdas de solo
A influéncia da metodologia aplicada para obter o fator K (Apéndices E e F),

no ano de 1997, mostrou um padrdo bem definido onde, independentemente da
metodologia utilizada para obter a erosividade das chuvas (fator R), houve reducao
da area das classes de perda de solo que representam perdas superiores a 5 Mg ha’
" ano™ quando utilizada a equac&o de Wischmeier e Smith (1978), havendo também

um aumento na area das classes que representam perdas de solo inferiores a 2,5
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Mg ha” ano™.

Enquanto para o ano de 2019, a utilizacdo da metodologia de
Wischmeier e Smith (1978), resultou em aumento da area das classes com perdas
de solo inferiores a 2,5 Mg ha' ano™ e reducdo na area das classes de perda de
solo entre 5 e 15 Mg ha™' ano™ e maiores do que 20 Mg ha™ ano™. Esse padrao de
comportamento € explicado pelo fato de que, para a maioria das classes de solo
presentes na BHRC-PM, quando aplicada a metodologia de Wischmeier e Smith
(1978) para obtengao do fator K, houve subestimacgao do fator K quando comparado
aos dados obtidos por pesquisa bibliografica e pela aplicagdo da metodologia de
Denardin (1990).

Ja quando se analisa a metodologia de obtenc&o do fator K pela metodologia
de Denardin (1990), percebe-se que no ano de 1997, independentemente do método
usado para obter o fator R, houve aumento da area das classes que representam
perdas de solo superiores a 5 Mg ha”' ano™' e reducdo da area da classe que
representa perda inferior a 2,5 Mg ha' ano™. Ao passo que para o ano de 2019, a
utilizacdo da metodologia de Denardin (1990), resultou, independentemente da
metodologia utilizada para R, em aumento das areas onde as perdas de solo sao
maiores que 5 Mg ha™ ano™ e redugdo na area com perdas até 5 Mg ha™ ano™.
Esse comportamento € explicado pelo fato de que a utilizagdo da metodologia de
Denardin (1990) para obter o fator R, resultou em superestimativa da erodibilidade
quando comparada aos dados de pesquisa bibliografica e da aplicagédo da
metodologia de Wischmeier e Smith (1978).

A utilizacdo do fator K oriundo de pesquisa bibliografica resultou em valores
intermediarios para a erodibilidade dos solos da BHRC-PM, de forma que nao foi
verificado comportamento relacionado ao aumento ou reducido de area das classes
mais criticas para a perda de solo para o ano de 2019, entretanto,
independentemente da metodologia utilizada para obter a erosividade das chuvas,
houve aumento na area com perdas de solo entre 2,5 e 5 Mg ha™ ano™, no ano de
1997.

De forma geral, verificou-se que a influéncia da metodologia de obtencéo do
fator K se apresenta, principalmente, reduzindo as perdas de solo em classes de
perdas mais elevadas quando deriva de uma metodologia que resulta em valores
mais baixos de erodibilidade (superestimando a resisténcia dos solos a eroséo) e

quando a metodologia de obtencéo do fator K resulta em valores mais elevados de
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erodibilidade (subestimando a resisténcia dos solos a erosdo), cresce a area

classificada com perdas de solo de maiores proporgoes.

3.7. Tolerancia a perda de solo
A analise da tolerancia a perda de solo permite identificar pontos criticos na

area de estudo, onde as perdas de solo apresentam-se maiores do que a
capacidade dos solos de resistirem aos processos erosivos e por isso, entender a
dindmica das perdas em relagdo a tolerancia dos solos torna-se uma ferramenta
importante de diagnosticos de areas criticas e suscetiveis, podendo servir de suporte
para implantacao de praticas conservacionistas pontuais e efetivas.

Na BHRC-PM, no ano de 1997, 26,4% da area da bacia apresentava perdas
de solo superiores a tolerancia (Apéndice G). Sendo que os Luvissolos, Neossolos e
Planossolos foram as classes que mais apresentaram perdas de solo superiores a
suas respectivas tolerancias a perda de solo (Figura 48) que sao de 3,5, 5,2 ¢ 4,8
Mg ha™ ano™, respectivamente.

® Acima da tolerancia ™ Abaixo da tolerancia

100 - 93,9
90 - 81,8

74,2
66,8

Area relativa (%)

6,1

Argissolo  Chernossolo Luvissolo Neossolo  Planossolo

Classe de solo

Figura 48 - Area relativa de cada classe de solo da BHRC-PM com relagdo a tolerancia a perda de
solo no ano de 1997.

Por terem um limite maior para as perdas toleraveis, os Argissolos e
Chernossolos, que podem perder até 7,9 e 11,3 Mg ha' ano™, respectivamente, tém
maiores areas relativas com perdas abaixo da tolerancia. Além disso, para os
Chernossolos, a perda de solo média para o ano de 1997 foi de 5,4 Mg ha ano™
(Tabela 38), enquanto para os Argissolos foi de 7,5 Mg ha™ ano™ (Tabela 38), sendo

inferior a tolerancia das classes para as perdas de solo. Entretanto, para a classe
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dos Luvissolos e Neossolos, que tiveram maiores areas relativas com perdas
superiores a tolerancia, observa-se que os mesmos apresentaram perdas de solo
meédias superiores ao limite toleravel.

Todavia, os Planossolos, apesar de apresentarem perda de solo média para
1997 de 3,5 Mg ha™' ano™ (Tabela 38) e terem um limite toleravel de perda de solo
de 4,8 Mg ha™ ano™, apresentaram mais de 25% da area acima da tolerancia. Esse
efeito se deve, principalmente, pela intensa exploragdo das areas de Planossolos
para atividades agricolas. Além disso, Medeiros et al. (2016) associam areas de
perdas de solo expressivas ao uso histérico pela atividade agricola, o que acontece
na BHRC-PM nas areas de Planossolos, ja que s&o utilizados para o cultivo do arroz
irrigado na metade sul do Rio Grande do Sul. Outro fator associado as maiores
perdas de solo citado pelos mesmos autores é que o relevo mais plano é favoravel a
intensificagdo da utilizagdo de maquinas agricolas e de praticas de manejo, de forma
que a perturbac&do do solo € maior, gerando perdas mais pronunciadas de solo. De
encontro a isso, a partir da introdugéo da cultura da soja em terras baixas passou a
existir a demanda de um preparo de solo diferenciado para evitar estresse hidrico na
cultura. Por isso, passou-se a utilizar a técnica de suavizacao do solo, que visa criar
zonas de escoamento para a agua (CONCENCO et al., 2020), e essa diferenga de
declividade gerada nas lavouras é suficiente para que haja o transporte de
sedimentos.

Ja no ano de 2019, 36,5% da area da BHRC-PM apresenta-se com perdas de
solo maiores do que o limite tolerado pelos seus solos (Apéndice H). Indicando que
no periodo entre 1997 e 2019, houve crescimento de 10,1% da area da bacia com
perdas superiores a tolerancia. Nota-se que a classe dos Argissolos foi a que
apresentou 0 maior crescimento na area com perdas acima da tolerancia, passando
de 18,2% em 1997 para 34,7% em 2019. Sendo esse fenbmeno associado a
expanséao da atividade agricola na bacia que ocorreu, principalmente, nas areas com
esse tipo de solo. Em 2019, Luvissolos, Argissolos e Neossolos apresentaram-se
com maiores areas relativas com perdas de solo acima do limite toleravel (Figura
49).
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Figura 49 - Area relativa de cada classe de solo da BHRC-PM com relagéo a tolerancia a perda de
solo no ano de 2019.

Os Luvissolos, que se apresentam em areas onde o fator LS é mais elevado e
que passaram a ter uso do solo mais ativo pelas atividades agricolas com o passar
dos anos, mostraram queda da area com perdas de solo abaixo da tolerancia,
passando de 66,8% em 1997 para 53,3% em 2019. Sendo a classe de solo que se
encontra mais proxima de ter maior propor¢céo da area com perdas maiores do que o
limite toleravel. Estando esse comportamento atrelado ao fato de ser a classe de
solo presente na BHRC-PM que apresenta o menor nivel de tolerancia a perda de
solo, que é de 3,5 Mg ha™ ano™. A fragilidade dos Luvissolos esta associada ao fato
de que s&o solos pouco profundos e que geralmente se encontram em relevo
ondulado associado a Neossolos e afloramentos rochosos, sendo por isso,
aconselhavel a adogcdo de praticas conservacionistas complementares e a
consideragcao da capacidade de uso da terra. Além disso, podem conter altos
percentuais de argilas expansivas ou mudanga textural abrupta, o que os torna mais
suscetiveis a erosdo (STRECK et al., 2018).

3.8. Risco de erosao
O indice de risco de erosdo (RE) foi utilizado para expressar como a area da

BHRC-PM apresenta-se com relacdo ao risco de erosao, sendo que quando o RE é
inferior a 1, as areas sao consideradas com risco muito baixo a eroséo, ao passo
que RE entre 2 e 5 indica risco moderado de erosdao e RE=10, indica que a area tem
risco muito alto a eroséo.
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A partir da visualizacédo da Tabela 39, percebe-se que em 1997 os Luvissolos
e Neossolos se apresentam como as classes de solo de maior vulnerabilidade, pois
se observam menores percentuais de suas areas em condi¢cdes de risco de erosao
inferior a 1 e maiores proporgcdes de suas areas em situacdo de risco de erosao
superior a 1. Isso se deve ao fato de serem solos rasos, de ocorréncia predominante
em relevo ondulado e por apresentarem valores mais baixos de tolerancia a perda
de solo, o que impacta diretamente no risco de erosdo. Além disso, na analise de
perdas médias de solo para 1997 (Tabela 38), os Neossolos apresentaram maiores
perdas, seguidos pelos Argissolos e pelos Luvissolos. Enquanto os Chernossolos,
que tém elevada tolerancia as perdas, apresentam-se com 0os menores percentuais

de areas associadas a riscos de erosao superiores a 1.

Tabela 39 - Classificacdo do risco de eroséo para cada classe de solo, para o ano de 1997, segundo
classificagédo proposta por Mello; Bueno; Pereira (2006).

Area da classe de solo (%)

Risco de erosao

Classe de solo RE<1 1sRE<2 2sRE<5 5sRE<10 RE210

Argissolo 81,8 9,4 52 2,4 1,2
Chernossolo 93,9 4,7 1,0 0,1 0,2
Luvissolo 66,8 15,9 11,2 3,4 2,7
Neossolo 67,3 19,3 94 2,0 2,0
Planossolo 74,2 14,4 9,6 1,1 0,8

Ja em 2019, percebe-se que as modificacbes promovidas no uso e cobertura
do solo na BHRC-PM, levaram ao aumento da degradacgao de solos das classes dos
Argissolos e Planossolos (Tabela 40), que passaram a ter menor percentual de sua
area com risco de erosdao menor que 1 e maior participagdo nas classes de risco
entre 1 e 10, sendo que o crescimento mais expressivo para os Argissolos foi na

classe de risco entre 2 e 5 e para os Planossolos, nas classes entre 1 e 5.
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Tabela 40 - Classificacdo do risco de eroséo para cada classe de solo, para o ano de 2019, segundo

classificagdo proposta por Mello; Bueno; Pereira (2006).

Area da classe de solo (%)

Risco de erosao

Classe de solo RE<1

1sSRE<2 2<RE<5 5<RE<10 RE210

Argissolo 65,3
Chernossolo 91,3
Luvissolo 54,8
Neossolo 61,5
Planossolo 67,1

12,7

4,5
13,5
17,8

17

13,7
29
16
12,7
13,6

6,2
0,9
9,9
4,9
1,5

2,1
0,3
5,7
3,1
0,7

Em 1997 (Apéndice 1), 73,6% da area da BHRC-PM apresentavam-se com

risco de erosdao muito baixo, ou seja, risco de erosao inferior a 1 (Tabela 41),

entretanto, em 2019 (Apéndice J), esse percentual diminuiu para 63,6% (Tabela 42).

Além disso, de 1997 para 2019, houve crescimento da area da BHRC-PM em

categorias de maior risco de erosdo, sendo que o crescimento relativo de area mais

expressivo foi observado para as classes de risco de erosdo moderada (2<RE<5) e

alta (6=RE<10). O agravamento da vulnerabilidade da BHRC-PM em termos de risco

de erosdo € norteado pelo aumento da degradagdo dos Argissolos e Neossolos,

portanto, evidencia-se através deste estudo, que estas sao as classes prioritarias

para agdes e intervengdes com relacido a conservacao do solo.

Tabela 41 - Area da BHRC-PM sob cada classe de risco de erosdo, conforme classificacdo de Mello;
Bueno; Pereira (2006) para o ano de 1997.

Area da BHRC-PM (%)

Risco de erosao

Classe de solo RE<1

1SRE<2 2<RE<5 5<RE<10 RE210

Argissolo 30,5
Chernossolo 2,8
Luvissolo 3,9
Neossolo 34,6
Planossolo 1,9

Total 73,6

3,5
0,1
0,9
9,9
0,4
14,9

1,9
0,0
0,7
4,8
0,2
7,7

0,9
0,0
0,2
1,0
0,0
2,1

0,5
0,0
0,2
1,0
0,0
1,7
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Tabela 42 - Area da BHRC-PM sob cada classe de risco de erosdo, conforme classificacdo de Mello;
Bueno; Pereira (2006) para o ano de 2019.

Area da BHRC-PM (%)
Risco de erosao

Classe de solo RE<1 1sRE<2 2s<RE<5 5s<RE<10 RE210

Argissolo 24,3 4,7 5,1 2,3 0,8
Chernossolo 2,8 0,1 0,1 0,0 0,0
Luvissolo 3,2 0,8 0,9 0,6 0,3
Neossolo 31,6 9,1 6,5 2,5 1,6
Planossolo 1,7 0,4 0,3 0,0 0,0
Total 63,6 15,2 13,0 55 2,7

Fica evidente que a intensificagdo das atividades agricolas em areas de
Argissolos precisa ser acompanhada pela adocdo de praticas conservacionistas
complementares (cultivo em contorno, uso de terragos, corddes de vegetacéo, etc.),
pois embora seja uma classe de solo que apresente maior limite toleravel a perda de
solo (7,9 Mg ha™ ano™), em relacéo as outras classes estudadas, € um solo que, de
acordo com os resultados obtidos por pesquisa bibliografica para o fator K
(erodibilidade), apresenta elevada suscetibilidade aos processos erosivos,
principalmente pela redugdo da capacidade de infiltragdo de agua no solo
proporcionada pela camada subsuperficial (B textural) presente nesse tipo de solo.
Por isso, a utilizagdo dos solos deve ser feita levando em consideracdo a sua
aptidao de uso bem como a utilizagdo de praticas adequadas de gerenciamento dos
solos (MEDEIROS et al., 2016), com o intuito de reduzir ao maximo as perdas de
solo e manté-las em niveis aceitaveis.

Quanto aos Neossolos, € importante entender que o posicionamento natural
desse tipo de solo no terreno, em areas de relevo mais acidentado e em associagao
com afloramentos rochosos, determina fortemente a sua maior suscetibilidade as
perdas por erosao, pois a inclinagdo do terreno influéncia diretamente nessas
perdas. Além disso, a supressao das areas de campo que promovem maior protecao
da superficie do solo contra o impacto e desagregacao causados pelas gotas da
chuva por areas de agricultura e silvicultura nesses solos, apresenta-se como outro
fator agravante para o aumento das perdas de solo. Moura-Bueno et al. (2018)
afirmam que a cobertura do solo tem efeito significativo na redugao das perdas de
solo e agua em areas de relevo complexo e solos frageis. Portanto, sabendo que o

manejo inadequado de solos mais frageis e a intensidade de uso da terra séo fatores
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que aceleram a erosao (MEDEIROS et al., 2016), a classe dos Neossolos na BHRC-
PM representa um ponto critico para agbes que visem reduzir a degradagdo dos

solos.

3.9. Sediment Delivery Ratio (SDR)
Utilizando a curva-chave de sedimentos em suspensdo, construida com a

utilizacdo de dados de vazéo (Q) e concentragdo de sedimentos suspensos (Css) da
estacado fluviométrica Passo do Mendonga (87905000), monitorada pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) para o periodo de 1997 a 2019,
conforme ilustrado na Figura 50, e os dados de séries historicas de vazdes diarias
da mesma estagcdo, foi possivel obter a descarga sélida de sedimentos em
suspensao (Qss). Para o ano de 1997, obteve-se um aporte médio de sedimentos
de 0,75tha"' e de 0,62 t ha” para o ano de 2019.
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Figura 50 — Curva-chave de sedimentos em suspensao para a BHRC-PM para o periodo de 1997 a
2019.

Aplicando a metodologia de Walling (1983) para estimar a taxa de entrega de
sedimentos na BHRC-PM obteve-se um SDR de 8% e 5,2% (Tabela 43), para os
anos de 1997 e 2019, respectivamente. Percebe-se que a relagdo entre o aporte
estimado de sedimentos no exutério da bacia e o material perdido por erosao bruta
mostra reducdo. Apesar do ano de 1997 apresentar maior aporte de sedimentos no
curso d’agua, a erosao bruta estimada pelo modelo da RUSLE é menor do que para
o ano de 2019. E apropriado dizer que embora a perda de solo fosse menor no ano
de 1997, provavelmente, maior quantidade de sedimentos chegou ao curso d’agua,
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podendo indicar que a deposicdo de sedimentos ndo acontecia de forma tao efetiva
na area da bacia. Entretanto, com o passar dos anos e a modificacdo do uso do
solo, a perda de solo por erosdo hidrica aumentou, contudo, a quantidade de
material que chega ao corpo hidrico € menor, evidenciando que se formaram areas
de deposic¢ao ao longo da BHRC- PM.

Ao utilizar metodologias de estimativa do SDR que consideram as
caracteristicas fisiograficas da bacia (Tabela 43), obtiveram-se maiores valores de
SDR quando comparados aos obtidos com a metodologia de Walling (1983). Isso
indica que a utilizacdo de metodologias baseadas nas caracteristicas fisiograficas da
bacia levam a superestimagcdo do transporte de sedimentos na BHRC-PM.
Entretanto, a metodologia de Williams e Berndt (1972), baseada na declividade do
curso d’agua principal, se aproximou mais dos resultados obtidos pela aplicagdo do
modelo de Walling (1983). Porém, cabe ressaltar que todas as metodologias
aplicadas que levaram em consideragcdo as caracteristicas fisiograficas da bacia
obtiveram resultados semelhantes entre si, independentemente da variavel principal

(area da bacia ou declividade do curso d’agua principal).

Tabela 43 - Valores calculados para o SDR da BHRC-PM, de acordo com diferentes propostas
metodoldgicas.

Metodologia de calculo do SDR SDR (%)
Walling (1983) - ano de 1997 8,0
Walling (1983) - ano de 2019 5,2

Vanoni (1975) 18,9
USDA/SCS (1979) 25,2
Williams e Berndt (1972) 17,9

Minella, Walling e Merten (2014), em uma bacia experimental (1,19 km?),
constataram um SDR de 15%, valor esse que demonstra que o armazenamento de
sedimentos na bacia € predominante, uma vez que 85% do sedimento produzido
nao chega até o exutoério. Didoné, Minella e Merten (2015) encontraram, para a
bacia do Rio Conceigéo, na regidao noroeste do estado do Rio Grande do Sul, SDR
de 18% com a utilizacdo da metodologia de Walling (1983) e de 20% e 27% com a
utilizagado das metodologias que consideram a area de drenagem da bacia. De forma
gue a metodologia de Vanoni (1975) foi considerada mais apropriada para estimar o
SDR na bacia em questao por ter se aproximado mais ao valor obtido pela aplicagao

da metodologia de Walling (1983). Os mesmos autores ainda chamam atencao para
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o fato de que a erosao bruta estimada pelo modelo RUSLE considera apenas a
erosdo em sulco e entressulcos, podendo gerar subestimagao dos valores de perda
de solo e, consequentemente, a quantidade de sedimentos mobilizados na saida da
bacia.

Os valores de SDR encontrados para a BHRC-PM pelas equagbes que
consideram as caracteristicas fisiograficas da bacia variaram de 17,9 a 25,2% e se
aproximaram dos valores encontrados por Didoné, Minella e Merten (2015) para uma
bacia com area de drenagem de 800 km?, entretanto, quando utilizada a metodologia
de Walling (1983), os valores foram discrepantes.

Utilizando a relagao entre o sedimento transportado e a erosao bruta, Beskow
et al. (2009) chegaram a um valor de SDR de 1,62% para a bacia do Rio Grande,
localizada no sul do estado de Minas Gerais, com area de drenagem de 6273 km?,
onde o transporte médio de sedimentos foi de 0,813 t ha” ano™ e a perda de solo
média de 55,45 t ha” ano™". Entretanto, Batista et al. (2017), para a bacia do Alto Rio
Grande, que abrange uma area de drenagem de 15.705 km?, que tem como sub-
bacia a area estudada por Beskow et al. (2009), obtiveram um SDR de 7%,
enquanto a perda de solo média foi de 22,35 t ha™ ano™ e a producéo estimada de
sedimentos foi de 1,59 t ha™ ano™. Ao passo que Irvem, Topaloglu e Uygur (2007),
encontraram um SDR de 6% para a bacia do Rio Seyhan na Turquia, com area de
drenagem de 21000 km?, onde a produgdo média de sedimentos foi de 0,997 t ha™
ano™ e a perda de solo foi de 16,38 t ha™ ano™.

Os valores de SDR obtidos por Irvem, Topaloglu e Uygur (2007), Beskow et al.
(2009) e Batista et al. (2017), aproximam-se dos valores mais baixos obtidos para o
SDR na BHRC-PM e corroboram com a teoria de Boyce (1975), que diz que a taxa
de producgao de sedimentos é reduzida com o aumento da area de drenagem, ja que
com o aumento da area, cresce a chance de deposi¢cao de sedimentos ao longo do
relevo e na vegetagcdo. Enquanto os valores obtidos por Didoné, Minella e Merten
(2015) e Minella, Walling e Merten (2014), que estudaram a dindmica de sedimentos
em bacias com areas de drenagem menores, mostraram-se superiores ao SDR
obtido para a BHRC-PM.

Por meio dos resultados obtidos pelo modelo RUSLE, percebe-se que a
BHRC-PM, apresenta consideravel vulnerabilidade a erosdo mesmo que,
aproximadamente, 2/3 da area apresente risco de erosdao menor do que 1 (risco

muito baixo) e menos de 1/10 da area esteja sob condigdes de risco de erosao alto
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ou muito alto (RE>5). A grande participacédo de solos da classe dos Neossolos, que
sao solos menos desenvolvidos e rasos e que se encontram em declives mais
acentuados e a evidente expansao da atividade agricola em solos das classes dos
Argissolos e Planossolos, demonstram que a adogao de praticas de gestao, manejo
e conservagdo do solo sao imprescindiveis para que seja possivel minimizar os
efeitos negativos das agdes antropicas na bacia, uma vez que os fatores intrinsecos
ao solo, clima e topografica ndo sao passiveis de modificagao.

Em termos de transporte e redistribuicdo de sedimentos na BHRC-PM,
percebe-se que uma quantidade pequena da erosao bruta de fato chega ao exutorio
da bacia, indicando que os sedimentos permanecem e se redistribuem na area.
Entretanto, € preciso utilizar estratégias que reduzam a erosdo bruta, j4 que o
processo de deposicao de sedimentos constatado na area pode gerar sérios
problemas de assoreamento do curso d’agua, além de que podem formar zonas de
deposig¢ao no terreno que podem vir a ser prejudiciais a diversidade, produtividade e

sustentabilidade da area.
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4. Conclusodes
A equacdo RUSLE se mostrou um potencial indicador de locais com maiores

propensdes a perda de solo na BHRC-PM, ja que retratou de forma clara e
abrangente a realidade da area de estudo, permitindo o entendimento da dinamica
do processo de erosao, bem como a identificagcao dos fatores que contribuem para
os resultados finais obtidos.

A variagado temporal da classificagdo do uso e cobertura do solo (fator C)
permitiu evidenciar nas estimativas finais de perda de solo como as mudancas
promovidas no uso do solo agravaram as perdas de solo e a degradagdo da BHRC-
PM.

As diferentes metodologias de obtencdo dos fatores R e K influenciaram nas
perdas médias de solo da BHRC-PM de forma que, metodologias que resultaram em
valores mais baixos para a erosividade da chuva, aumentaram as perdas de solo na
classe de perda mais baixa e para a erodibilidade do solo reduziram as perdas de
solo em classes de perda mais elevadas, enquanto metodologias que resultaram em
valores mais altos para os fatores R e K implicaram no crescimento da area de solos
classificadas com perdas de maiores proporcoes.

A area da BHRC-PM classificada com perdas de solo superiores a 10 Mg ha™
ano™ passou de 12,5% em 1997 para 22,4% em 2019, enquanto a perda de solo
média foi de 9,4 Mg ha™ ano™” em 1997 para 11,9 Mg ha™' ano” em 2019, cujas
maiores perdas se apresentam em areas de Neossolos e Argissolos.

Por meio da tolerancia a perda para as classes de solos presentes na BHRC-
PM foi possivel identificar os solos que sofreram maiores degradag¢des ao longo do
periodo estudado. Evidenciou-se que as classes dos Neossolos, Argissolos e
Planossolos se localizam em pontos criticos, onde devem ser introduzidas praticas
de gestdo conservacionistas para prevenir e/ou reduzir a degradagéao.

A partir da analise do risco de erosao foi possivel verificar que as areas sob
maiores riscos aos processos erosivos cresceram de 1997 para 2019, sendo que os
solos das classes dos Argissolos e Planossolos se encontram em risco,
principalmente, devido as mudangas no uso do solo e expansao das atividades
agricolas e os Neossolos devido a sua fragilidade natural e posigédo no relevo.

O SDR evidenciou que houve redugao no aporte de sedimentos no exutorio
da BHRC-PM de 1997 para 2019, mesmo com o0 aumento da perda média de solo. A

reducdo no SDR foi determinada pela reducdo do transporte de sedimentos pelo
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curso d'agua, o que evidenciou o aumento da deposi¢gdo ao longo da bacia. No
estado atual da BHRC-PM, aproximadamente 5,2% da erosao bruta sofrida na area
de drenagem chega de fato ao exutério da bacia. Além disso, a utilizagdo de
metodologias baseadas nas caracteristicas fisiograficas da area para obtencédo do

SDR superestimou o aporte de sedimentos no exutorio da BHRC-PM.
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3. Consideragoes finais

As curvas-chaves de sedimentos em suspensao apresentam-se como uma
ferramenta de facil entendimento e simples aplicagdo para estimar a carga de
sedimentos suspensos em cursos d'agua onde ndo ha um monitoramento continuo.
Portanto € de extrema importancia a precisdo do ajuste dessas curvas, para que
possam resultar em estimativas mais fiéis do comportamento sedimentologico do
curso d'agua em analise. O correto ajuste das curvas-chave permite que se reduzam
0s erros associados a superestimagcdao ou subestimagdo do transporte de
sedimentos nos corpos hidricos, entretanto, o método € altamente dependente da
disponibilidade e representatividade dos dados de vazado e concentracdo de
sedimentos.

A transformacdo dos dados de entrada do modelo da curva-chave de
sedimentos em suspensdo de Css para Qss e as diferentes alternativas de
subdivisdo dos dados que foram analisados com base em indices estatisticos e de
desempenho, demonstraram que os melhores resultados foram observados quando
o modelo foi abastecido pelo conjunto de dados completos do periodo de analise
proposto. Ao passo que as subdivisbes que consideraram intervalos de tempo,
vazao e sazonais ndo mostraram melhora no desempenho preditivo do modelo. No
caso da BHRC-PM, é viavel a utilizagdo da curva-chave de sedimentos em
suspensao na forma potencial utilizando o conjunto de dados completos para o
periodo de analise.

Foram observadas limitacdes na utilizagdo das curvas-chaves de sedimentos
em suspensdo em alguns dos ajustes propostos, principalmente quando o numero
de observagdes oriundas das campanhas hidrolégicas se mostrava baixo, de forma
que nao se fez possivel representar de forma adequada o comportamento
sedimentologico da area de estudo nesses casos.

E importante ressaltar que no presente estudo foi testada apenas a forma
potencial da curva-chave, de modo que avaliagdo da aplicabilidade de outras
formulagdes da curva-chave para a area apresenta-se como campo para futuras
pesquisas no que tange o melhor entendimento do processo de transporte de
sedimentos.

A modelagem de perda de solo pela RUSLE retratou de forma adequada

tanto o estado atual quanto passado da BHRC-PM, ja que foi possivel visualizar de
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forma clara e abrangente como se deu a evolugéo das perdas de solo na area, bem
como a espacializagao e os fatores associados a elas.

A analise temporal das perdas de solo proporcionou informacgdes relevantes
para o entendimento da dindmica e dos processos que regem a degradagao
ambiental na bacia, de forma que esse conhecimento pode ser utilizado para
melhorar a gestao de areas mais vulneraveis e servir de base para a implantagéao de
praticas conservacionistas visando mitigar os danos ambientais associados aos
processos erosivos.

A predicao da perda de solo média obtida pela aplicagdo da RUSLE em
conjunto com o SDR forneceu uma estimativa satisfatéria de erosdo na BHRC-PM,
assim como a integracao de todas as informagdes geradas nesse estudo, uma vez
que a utilizacdo da curva-chave de sedimentos em suspensao de melhor
desempenho foi aplicada na determinacdo da taxa de transporte de sedimentos na
bacia.

Com a realizacao desse estudo buscou-se contemplar todos os processos
associados a erosao na BHRC-PM, passando pela estimativa da erosdo bruta pelo
modelo RUSLE até o aporte de sedimentos no exutério da bacia, por meio das
curvas-chaves de sedimentos em suspensido, para entender como ocorre o
transporte de sedimentos na area através da relagao entre o aporte de sedimentos e
as perdas brutas, que é representado pela taxa de entrega de sedimentos. A
abrangéncia de todos esses processos em nivel de bacia hidrografica fornece
informagdes de grande relevéancia para fins de conservagédo do solo, pois permite
que o gestor tenha uma visdo mais abrangente do comportamento erosivo na area e

possa planejar estratégias e programas de conservacao mais eficientes.
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Apéndice A — Dados da estagao fluviométrica Passo do Mendonga (87905000).
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N Data 8:?:]6)‘ Cota(m) Q(m?3¥s) CSS (mg/L) CSS (g/s) Qss obs (t/dia) Qss calc (t/dia)
1 25/04/1997 84 0,84 33 8,42 277,86 24,01 32,51
2 17/07/1997 440 44 1238 31,41 38885,58 3359,71 10265,78
3 24/10/1997 279 2,79 410 8,21 3366,10 290,83 1775,73
4 30/01/1998 302 3,02 482 19,5 9399,00 812,07 229581
5 24/04/1998 378 3,78 875 7,44 6510,00 562,46 5916,97
6 24/07/1998 298 2,98 496 22,24 11031,04 953,08 2402,58
7 30/10/1998 164 1,64 105 4,33 454,65 39,28 204,21
8 26/01/1999 112 1,12 34,2 10,03 343,03 29,64 34,40
9 27/04/1999 146 1,46 100 19,43 1943,00 167,88 188,99
10 28/07/1999 287 2,87 402 70,52 28349,04 2449,36 1721,03
11 21/10/1999 253 2,53 305 36,66 11181,30 966,06 1110,14
12 17/01/2000 95 0,95 52,8 19,79 1044,91 90,28 68,56
13 18/05/2000 368 3,68 950 152,64 145008,00 12528,69 674227
14 25/10/2000 299 2,99 700,46 38,9 27247,89 2354,22 4156,08
15 22/01/2001 200 2 220 58,98 12975,60 1121,09 660,86
16 16/07/2001 380 3,8 945 71,88 67926,60 5868,86 6686,02
17 18/10/2001 270 2,7 428 152,08 65090,24 5623,80 1901,09
18 04/04/2002 370 3,7 772 79,72 61543,84 5317,39 4849,99
19 27/06/2002 254 2,54 371 31,27 11601,17 1002,34 1515,14
20 18/09/2002 394 3,94 1038 124,34 129064,92 11151,21 7760,56
21 14/12/2002 317 3,17 518 86,54 44827,72 3873,12 2573,98
22 26/03/2003 237 2,37 334 66,93 22354,62 1931,44 1282,35
23 31/07/2003 310 3,1 628 71,4 44839,20 3874,11 349452
24 04/08/2004 246 2,46 375 85,13 31923,75 2758,21 1541,16
25 04/11/2004 138 1,38 143 34,46 4927,78 425,76 333,48
26 21/06/2005 150 1,5 159 19,87 3159,33 272,97 394,64
27 27/09/2005 385 3,85 877 157,05 137732,85 11900,12 5938,46
28 27/07/2006 164 1,64 158,482 48,66 7711,73 666,29 392,60
29 31/05/2007 103 1,03 64,6 5,71 368,87 31,87 94,43
30 26/03/2008 92 0,92 49,8 10,63 529,37 45,74 62,48
31 11/08/2008 215 2,15 266 61,3 16305,80 1408,82 893,38
32 03/07/2009 111 1,11 74,6 23,06 1720,28 148,63 118,68
33 25/09/2009 280 2,8 433 39,07 16917,31 1461,66 1936,47
34 30/04/2010 111 1,11 67,8 20,69 1402,78 121,20 101,97
35 20/08/2010 158 1,58 151 17,32 2615,32 225,96 363,58
36 17/11/2010 82 0,82 46,5 12,958 602,55 52,06 56,03
37 31/03/2011 104 1,04 52,3 16,84 880,73 76,10 67,53
38 07/06/2011 82 0,82 45,7 6,232 284,80 24,61 54,51
39 30/08/2011 207 2,07 282 72,38 20411,16 1763,52 980,19
40 03/11/2011 166 1,66 172 20,97 3606,84 311,63 447,09
41 14/02/2012 95 0,95 63 33,2 2091,60 180,71 90,75
42 30/05/2012 88 0,88 37,3 60,6 2260,38 195,30 39,48
43 23/08/2012 162 1,62 191 67,9 12968,90 1120,51 528,01
44 19/11/2012 105 1,05 52,2 17,2 897,84 77,57 67,32
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Cota

N Data (cm) Cota (m) Q (m3/s) Css (mg/L) Css (g/s) Qss obs (t/dia) Qss calc (t/dia)
45 08/05/2013 159 1,59 159 86,3 13721,70 1185,55 394,64
46 31/07/2013 103 1,03 78,2 12,7 993,14 85,81 127,90
47 28/03/2014 191 1,91 235 22,5 5287,50 456,84 733,83
48 26/07/2014 163 1,63 192 40,4 7756,80 670,19 532,40
49 13/10/2014 317 3,17 659 124,8 82243,20 7105,81 3772,35
50 19/03/2015 82 0,82 45,1 22,2 1001,22 86,51 53,38
51 26/06/2015 206 2,06 305 28,2 8601,00 743,13 1110,14
52 16/10/2015 570 57 1828 214,8 392654,40 33925,34 19060,16
53 12/04/2016 272 2,72 531 136,9 72693,90 6280,75 2677,30
54 18/07/2016 237 2,37 379 65,3 24748,70 2138,29 1567,34
55 21/10/2016 477 4,77 1392 120,7 168014,40 14516,44 12366,24
56 08/03/2017 134 1,34 152 42,8 6505,60 562,08 367,41
57 23/05/2017 321 3,21 633 85,7 54248,10 4687,04 3538,80
58 09/08/2017 140 1,4 148 26,1 3862,80 333,75 352,18
59 15/01/2018 72 0,72 42,9 9,2 394,68 34,10 49,30
60 09/06/2018 100 1 88,6 12,4 1098,64 94,92 155,94
61 19/11/2018 194 1,94 275 116,8 32120,00 2775,17 941,85
62 03/04/2019 65 0,65 38,5 15,5 596,75 51,56 41,52
63 08/07/2019 116 1,16 110 9,5 1045,00 90,29 219,86
64 24/10/2019 318 3,18 640 77,3 49472,00 4274,38 3601,13

N: nimero de amostragem de sedimentos em suspensdo; Q: vazado; Css: concentragcdo de
sedimentos em suspensao; Qss: descarga sélida de sedimentos em suspenséo.
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Apéndice B - Classes de solo, matéria organica, teores de areia, silte e argila,
permeabilidade e estrutura para solos presentes na BHRC-PM.

Classe de solo M.O ArMtGros ArGros  ArMéd ArFina  ArMtFina ArTotal Silte Argila  Per

Argissolo

Vermelho 2,3 8,7 8,8 12,7 13,8 6,7 50,6 25,5 23,8 3
Vermagissolo 36 74 100 125 137 57 493 267 226 3
Chernossolo 5,8 0,2 0,2 1,2 3,0 5,2 9,8 58,7 31,5 5
Luvissolo Crémico 3,1 71 18,9 19,0 8,1 3,0 56,1 27,4 16,5 4
Luvissolo Haplico 3,5 15,6 14,3 15,3 9,7 3,4 58,2 25,8 16,1 3
Neossolo Flavico 3,2 0,0 2,0 2,0 23,0 0,0 27,0 31,0 42,0 4
Neossolo Litolico 3,4 2,2 7,9 17,0 23,5 13,0 63,6 24,5 12,0 3
Planossolo Haplico 0,9 7,2 15,6 17,2 16,6 7,7 64,2 26,9 9,0 2

M.O: matéria organica; ArMtGros: areia muito grossa; ArGros: areia grossa; ArMéd: areia média;
ArFina: areia fina; ArMtFina: areia muito fina; ArTotal: areia total; Per: permeabilidade; S: estrutura.

w

N W wbh ww »
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Apéndice C — Distribuicado da area relativa da BHRC-PM em cada intervalo de perda
de solo conforme proposto por Beskow et al. (2009) para o ano de 1997 ilustrando a
influéncia da metodologia de obtenc¢ao do fator R.

Fator K - Pesquisa bibliografica

Fator R — IFM Fator R - Pesquisa bibliogréafica Fator R - Mello et al. (2013)
peCr:jZSZi 230 Area relativa da peCr:jZSZi 230 Area relativa da peCrlstZ(z csjilo Area relativa da
(Mg ha™' ano™) BHRC-PM (%) (Mg ha ano™) BHRC-PM (%) (Mg ha' ano™) BHRC-PM (%)

0-2,5 51,60 0-2,5 47,74 0-2,5 51,32
2,5-5 21,20 2,5-5 21,38 2,5-5 21,17
5-10 16,34 5-10 17,99 5-10 16,57
10-15 4,09 10-15 5,23 10-15 4,15
15-20 1,76 15-20 2,00 15-20 1,77
20-50 3,00 20-50 3,39 20-50 3,02
50-100 1,07 50-100 1,20 50-100 1,07
>100 0,95 >100 1,08 >100 0,94
100,00 100,00 100,00
Fator K - Equacdo de Denardin (1990)
Fator R — IFM Fator R - Pesquisa bibliogréafica Fator R - Mello et al. (2013)
pecr:ézsztz 230 Area relativa da pecr:lizsztz 230 Area relativa da p;(iﬁi gglo Area relativa da
(Mg ha ano™) BHRC-PM (%) (Mg ha™ ano™) BHRC-PM (%) (Mg ha™ ano™) BHRC-PM (%)
0-2,5 43,93 0-2,5 40,76 0-2,5 43,63
2,5-5 19,51 2,5-5 19,46 2,5-5 19,52
5-10 19,41 5-10 19,47 5-10 19,50
10-15 7,22 10-15 8,67 10-15 7,33
15-20 3,00 15-20 3,59 15-20 3,06
20-50 4,45 20-50 517 20-50 4,49
50-100 1,32 50-100 1,54 50-100 1,33
>100 1,16 >100 1,33 >100 1,16
100,00 100,00 100,00
Fator K - Equacdo de Wischmeier e Smith (1978)
Fator R — IFM Fator R - Pesquisa bibliogréafica Fator R - Mello et al. (2013)
Classede — 4.o; relativada _ C1@SSe de Area relativa da Classe de Area relativa da
fordade ) BHRCPM () fertaCi00 GRRCEM (0 eSS0 aRCRM (i
0-2,5 60,17 0-2,5 55,79 0-2,5 59,79
2,5-5 19,26 2,5-5 20,36 2,5-5 19,39
5-10 12,35 5-10 14,28 5-10 12,57
10-15 3,00 10-15 3,62 10-15 3,02
15-20 1,44 15-20 1,61 15-20 1,45
20-50 2,43 20-50 2,80 20-50 2,44
50-100 0,62 50-100 0,76 50-100 0,62
>100 0,71 >100 0,78 >100 0,72

100,00 100,00 100,00
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Apéndice D - Distribuicao da area relativa da BHRC-PM em cada intervalo de perda

de solo conforme proposto por Beskow et al. (2009) para o ano de 2019 ilustrando a
influéncia da metodologia de obtenc¢ao do fator R.

Fator K - Pesquisa bibliografica

Fator R — IFM Fator R - Pesquisa bibliografica Fator R - Mello et al. (2013)

Classe de Area relativa da Classe de Area relativa da Classe de
perda de solo

e solo  BHRC-PM (%) Perdadesolo  gipcpM (%) - Perdadesolo ’Eﬁ%ﬁi'?“MV?Ji?
(Mg ha ano ) (Mg ha ano™) (Mg ha ano )

0-2,5 47,05 0-2,5 44,20 0-2,5 46,85
2,5-5 16,61 2,5-5 16,29 2,5-5 16,56
5-10 15,60 5-10 16,57 5-10 15,78
10-15 5,65 10-15 6,47 10-15 5,68
15-20 3,57 15-20 3,52 15-20 3,57
20-50 7,84 20-50 8,53 20-50 7,86
50-100 2,66 50-100 3,12 50-100 2,68
>100 1,03 >100 1,31 >100 1,02
100,00 100,00 100,00
Fator K - Equacdo de Denardin (1990)
Fator R — IFM Fator R - Pesquisa bibliografica Fator R - Mello et al. (2013)
Classe de Classe de

Area relativa da Classe de

perda de solo perda de solo Area relativa da perda de solo Area relativa da
- Y - 0, _ 0,
(Mg ha' ano™) BHRC-PM (%) (Mg ha™ ano™) BHRC-PM (%) (Mg ha™ ano™) BHRC-PM (%)
0-2,5 41,10 0-2,5 38,91 0-2,5 40,90
2,5-5 14,44 2,5-5 14,13 2,5-5 14,43
5-10 17,39 5-10 16,66 5-10 17,43
10-15 7,64 10-15 8,97 10-15 7,71
15-20 4,41 15-20 4,49 15-20 4,46
20-50 10,02 20-50 10,77 20-50 10,04
50-100 3,52 50-100 4,17 50-100 3,55
>100 1,47 >100 1,89 >100 1,47
100,00 100,00 100,00
Fator K - Equacdo de Wischmeier e Smith (1978)
Fator R — IFM Fator R - Pesquisa bibliografica Fator R - Mello et al. (2013)
peCrlstZ(z csjilo Area relativa da peCr:jZSZi 230 Area relativa da peCrlstZ(z csjilo Area relativa da
- 0, - o . 0,
(Mg ha™" ano™) BHRC-PM (%) (Mg ha' ano™) BHRC-PM (%) (Mg ha' ano™) BHRC-PM (%)
0-2,5 53,02 0-2,5 49,79 0-2,5 52,74
2,5-5 16,19 2,5-5 16,47 2,5-5 16,25
5-10 13,55 5-10 14,60 5-10 13,67
10-15 5,37 10-15 5,76 10-15 5,39
15-20 3,41 15-20 3,53 15-20 3,41
20-50 6,56 20-50 7,41 20-50 6,62
50-100 1,31 50-100 1,75 50-100 1,31
>100 0,60 >100 0,69 >100 0,60

100,00 100,00 100,00
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Apéndice E - Distribuicdo da area relativa da BHRC-PM em cada intervalo de perda
de solo conforme proposto por Beskow et al. (2009) para o ano de 1997 ilustrando a
influéncia da metodologia de obtenc¢ao do fator K.

Fator R - IFM

Fator K - Pesquisa bibliografica  Fator K - Equag&o de Denardin (1990) T 2tor K- Eqsurf]‘ftf]"( f§7\é‘g'30hme'er e

Classe de A lativa d Classe de A lativa d Classe de A lativa d
perda de solo Brl?lzlj‘?ga SI\I/\IIaO/ a perda de solo Brl?lzlj‘?ga SI\I/\IIaO/ a perda de solo éﬁ%g ;'\'Xao/ a
(Mg ha™" ano™) -PM (%) (Mg ha™" ano™) -PM (%) (Mg ha” ano™) -PM (%)
0-2,5 51,60 0-2,5 43,93 0-2,5 60,17
2,5-5 21,20 2,5-5 19,51 2,5-5 19,26
5-10 16,34 5-10 19,41 5-10 12,35
10-15 4,09 10-15 7,22 10-15 3,00
15-20 1,76 15-20 3,00 15-20 1,44
20-50 3,00 20-50 4,45 20-50 2,43
50-100 1,07 50-100 1,32 50-100 0,62
>100 0,95 >100 1,16 >100 0,71
100,00 100,00 100,00

Fator R - Pesquisa bibliogréafica

Fator K - Pesquisa bibliografica  Fator K - Equag&o de Denardin (1990) ' 2tor K- Eqsurf]‘ftf]"( f§7\é‘g'30hme'er e

Classe de A lativa d Classe de A lativa d Classe de A lativa d
perda de solo Brl?lzlj‘?ga SI\I/\IIaO/ a perda de solo Brl?lzlj‘?ga SI\I/\IIaO/ a perda de solo éﬁ%g ;'\'Xao/ a
(Mg ha™ ano™) -PM (%) (Mg ha™ ano™) -PM (%) (Mg ha™ ano™) -PM (%)
0-2,5 47,74 0-2,5 40,76 0-2,5 55,79
2,5-5 21,38 2,5-5 19,46 2,5-5 20,36
5-10 17,99 5-10 19,47 5-10 14,28
10-15 5,23 10-15 8,67 10-15 3,62
15-20 2,00 15-20 3,59 15-20 1,61
20-50 3,39 20-50 517 20-50 2,80
50-100 1,20 50-100 1,54 50-100 0,76
>100 1,08 >100 1,33 >100 0,78
100,00 100,00 100,00

Fator R - Equacgéo de Mello et al. (2013)

Fator K - Pesquisa bibliografica Fator K - Equacao de Denardin (1990) Fator K - Eqsugﬁac?fg?\é\l;schmaer ©

Classe de ; . Classe de ; . Classe de . .
perda de solo Area relatwaoda perda de solo Area relatwaoda perda de solo Area relat|vaoda
(Mg ha! ano'1) BHRC-PM (%) (Mg ha! ano'1) BHRC-PM (%) (Mg ha'! ano‘1) BHRC-PM (%)
0-2,5 51,32 0-2,5 43,63 0-2,5 59,79
2,5-5 21,17 2,5-5 19,52 2,5-5 19,39
5-10 16,57 5-10 19,50 5-10 12,57
10-15 4,15 10-15 7,33 10-15 3,02
15-20 1,77 15-20 3,06 15-20 1,45
20-50 3,02 20-50 4,49 20-50 2,44
50-100 1,07 50-100 1,33 50-100 0,62
>100 0,94 >100 1,16 >100 0,72

100,00 100,00 100,00
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Apéndice F - Distribuicao da area relativa da BHRC-PM em cada intervalo de perda

de solo conforme proposto por Beskow et al. (2009) para o ano de 2019 ilustrando a
influéncia da metodologia de obtenc¢ao do fator K.

Fator R — IFM

Fator K - Pesquisa bibliografica  Fator K - Equag&o de Denardin (1990) | 2tor K- E%Jrf]‘ftﬁo( f§7\é‘;'30hme'er e

Area relativa da BHRC-

Classe de perda

de solo (Mg ha” Area relativa da Classe de

erda de solo Area relativa da Classe de
BHRC-PM (%) P

BHRC-PM (%) perda de solo

ano™) (Mg ha™" ano™) (Mg ha" ano™) PM (%)
0-2,5 47,05 0-2,5 41,10 0-2,5 53,02
2,5-5 16,61 2,5-5 14,44 2,5-5 16,19
5-10 15,60 5-10 17,39 5-10 13,55
10-15 5,65 10-15 7,64 10-15 5,37
15-20 3,57 15-20 4,41 15-20 3,41
20-50 7,84 20-50 10,02 20-50 6,56
50-100 2,66 50-100 3,52 50-100 1,31
>100 1,03 >100 1,47 >100 0,60
100,00 100,00 100,00

Fator R - Pesquisa bibliografica

Fator K - Pesquisa bibliografica  Fator K - Equag&o de Denardin (1990) | ator K- E%Jrf]‘ftﬁo( f§7\é‘;'30hme'er e

Classe de perda

de solo (Mg ha" Area relativa da Classe de

« . Classe de
erda de solo Area relativa da
BHRC-PM (%) P

erda de solo Area relativa da BHRC-
BHRC-PM (%) P

ano™) (Mg ha™ ano™) (Mg ha™" ano™) PM (%)
0-2,5 44,20 0-2,5 38,91 0-2,5 49,79
2,5-5 16,29 2,5-5 14,13 2,5-5 16,47
5-10 16,57 5-10 16,66 5-10 14,60
10-15 6,47 10-15 8,97 10-15 5,76
15-20 3,52 15-20 4,49 15-20 3,53
20-50 8,53 20-50 10,77 20-50 7,41
50-100 3,12 50-100 417 50-100 1,75
>100 1,31 >100 1,89 >100 0,69
100,00 100,00 100,00

Fator R - Equacao de Mello et al. (2013)

Fator K - Pesquisa bibliografica Fator K - Equacdo de Denardin (1990) Fator K - E(gjriﬁicz?;\é\?schmaer ©

Classe de perda

de solo (Mg ha” Area relativa da Classe de

0 . Classe de
erda de solo Area relativa da
BHRC-PM (%) P

erda de solo Area relativa da BHRC-
BHRC-PM (%) P

ano™) (Mg ha™" ano™) (Mg ha" ano™) PM (%)
0-2,5 46,85 0-2,5 40,90 0-2,5 52,74
2,5-5 16,56 2,5-5 14,43 2,5-5 16,25
5-10 15,78 5-10 17,43 5-10 13,67
10-15 5,68 10-15 7,71 10-15 5,39
15-20 3,57 15-20 4,46 15-20 3,41
20-50 7,86 20-50 10,04 20-50 6,62
50-100 2,68 50-100 3,55 50-100 1,31

>100 1,02 >100 1,47 >100 0,60
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100,00 100,00 100,00




Apéndice G — Relagao entre a perda de solo e a tolerancia a

By

BHRC-PM no ano de 1997.

30°30's

31°0's

31°30°s

54°0'W
T

53°0'W 52°0'W
T T

MACSA

Programa de Pos Sraduscho em

Relagéo entre a perda de solo e a tolerancia a

Sistema de referéncia: SIRGAS 2000~ Perda de solo na BHRC-PMno ano de 1997

Sistema de coordenadas: UTM 22S

Perda de solo/Tolerancia a perda de solo
Elaborado por: Ana Paula Knapp

I Perda de solo abaixo da tolerancia
Il Perda de solo acima da tolerancia

30°30'S

31°0'S

31°30's

176

perda de solo na

Apéndice H — Relagédo entre a perda de solo e a tolerdncia a perda de solo na
BHRC-PM no ano de 2019.

30°30’'S

31°0'S

31°30'S

54°0'W
T

53°0'W 52°0'W
T T

MACSA

Programa de Pés-Gradusclo em

Relagdo entre a perda de solo e a tolerancia
Sistema de referéncia: SIRGAS 2000 A peei e g0l i BHRC-PM o andude 2019

Sistema de coordenadas: UTM 22S Perda de solo/ Tolerancia a perda de solo
Elaborado por: Ana Paula Knapp Il Perda de solo abaixo da tolerancia
I Perda de solo acima da tolerancia

30°30'S

31°0'S

31°30'S
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Apéndice | — Risco de erosao na BHRC-PM no ano de 1997.

30°30's

31°0'S

31°30'S

S4°0'W
T

53°0'W
T

52°0'W
T

MACS

Programa de Pés-Graduacio em
Manejo o Conservagbo do Sala e da Agua

Sistema de referéncia: SIRGAS 2000
Sistema de coordenadas: UTM 225
Elaborado por: Ana Paula Knapp

Risco de erosdo na BHRC-PM no ano de 1997

Risco de erosdo | '2<=RE<5
B RE < 1 [15<=RE<10
[11<=RE<2 EERE>=10

Apéndice J — Risco de erosao na BHRC-PM no ano de 2019.

30°30's

31°0'S

31°30'S

S4°0'W
T

53°0'W
T

52°0'W
T

MACSA

Programa de Pés-Graduacio em
Manejo o Conservagbo do Sala e da Agua

Sistema de referéncia: SIRGAS 2000
Sistema de coordenadas: UTM 225
Elaborado por: Ana Paula Knapp

Risco de erosdo na BHRC-PM no ano de 2019

Risco de eroséo _ |2<=RE<5
I RE<1 [15<=RE<10
[11<=RE<2 EERE>=10

30°30'S

31°0'S

31°30'S

30°30'S

31°0'S

31°30'S



