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RESUMO

Ha uma necessidade de melhorias continuas na ocupacgéo de areas para a agricultura
ou na expanséo de cidades. Tais desenvolvimentos devem ser efetuados de maneira
otimizada, levando em conta o melhor custo-beneficio para as pessoas e o meio
ambiente, evitando assim futuros problemas que muitas vezes podem néo ser visiveis
de imediato. Com esses objetivos, 0 estudo das caracteristicas da regido se torna de
suma importancia, permitindo o melhor aproveitamento e sinalizando pontos que
exigem maior atencao, seja para remediacdo ou prevencéao de problemas ambientais
na regido. Assim sendo, a utilizacdo do geoprocessamento torna viavel o estudo de
grandes areas com alto grau de precisdo, permitindo a aquisicdo de inumeras
informacBes. Com isso a caracterizacdo da bacia hidrografica demonstrou, chuvas
classificadas com erosividades de moderadas a fortes, a presenca de trés tipos de
solos sendo eles: Argilossolos Vermelho, Neossolos Litdlico e Planossolos Haplico,
declividades mais planas na regido do exutdrio e escarpadas na parte intermediaria e
cabeceira da bacia, uma ocupacdo predominantemente de florestas e campos.
a aplicacdo da Equacéo Universal de Perda de Solos na Bacia Hidrografica do Rio
Pardo obteve valores de Perdas de Solos de classificacdo baixa em grande parte da
regido. pontos de perdas muito altas foram encontradas principalmente na regido de
maior declividade e em areas de solos expostos, sendo 0 maior ponto de perda
localizado entre as cidades de Candeléaria, Passa Sete e Vale do Sol, regido a qual é
aconselhavel um estudo mais aprofundado.

Palavras-chave: QGIS, Geoprocessamento, Bacia Hidrogréfica do Rio Pardo, EUPS,

suscetibilidade a erosao.



ABSTRACT

There is a need for continuous improvements in the occupation of areas for agriculture
or the expansion of cities. Such developments must be carried out in an optimized
manner, taking into account the best cost-benefit for people and the environment, thus
avoiding future problems that often may not be immediately visible. With these
objectives in mind, the study of the characteristics of the region becomes extremely
important, allowing better use and signaling points that require greater attention,
whether for remediation or prevention of environmental problems in the region.
Therefore, the use of geoprocessing makes it possible to study large areas with a high
degree of precision, allowing the acquisition of innumerable information. Thus, the
characterization of the hydrographic basin demonstrated, rains classified with
moderate to strong erosivity, the presence of three types of soils: Red Argiloss, Litholic
Neosols and Haplic Planosols, flatter slopes in the outlet region and steep in the
intermediate and head of the basin, a predominantly forest and grassland occupation.
the application of the Universal Soil Loss Equation in the Rio Pardo Basin obtained
values of Soil Loss of low classification in a large part of the region. very high loss
points were found mainly in the region of greater slope and in areas of exposed soils,
with the greatest loss point located between the cities of Candeléria, Passa Sete and
Vale do Sol, a region which is advisable for a more in-depth study.

Keywords: QGIS, Geoprocessing, Rio Pardo Watershed, EUPS, erosion
susceptibility.
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1. INTRODUCAO

A sociedade e os pesquisadores possuem constante preocupacdo quanto as
mudancas climaticas, fator esse que traz consigo alteracbes na temperatura
atmosférica e oceanos, causando mudancas diretas no regime de chuvas, gerando
periodos de estiagens mais frequentes e precipitacdes mais intensas (SCHLESNER,
2017). Tais efeitos possuem um grande impacto em bacias hidrograficas em que as
caracteristicas da precipitacdo determinam a entrada de matéria na bacia hidrografica,
por meio da desagregacao de particulas do solo e seu transporte (RAMON, 2017).

Como resposta a essa preocupacdo climatica, o desenvolvimento de novas
tecnologias relacionadas as informac¢des espaciais se mantém em constante avanco,
0 que permite a aquisicao, processamento, interpretacéo e analise de dados, de forma
mais rapida e com um melhor resultado bem como com uma menor dificuldade de
aquisicdo, possuindo assim uma grande aplicabilidade em areas como manejo de
bacias hidrogréficas, monitoramento e adequacfes ambientais, planos de manejo de
unidades de conservacao, dentre outras (SANTOS et al. 2012).

A erosao hidrica somada ao manejo inadequado do solo é tida como o maior
fator na degradagcdo nos solos brasileiros, tornando a importancia do manejo de
recursos naturais ainda maior (MERTEN; MINELLA, 2013). Assim, o presente trabalho
busca analisar a regido da Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo, de modo que possa
determinar regides mais propensas a erosividade do solo, demonstrado em mapas
tematicos fatores que atuam no impacto, permitindo que sejam adotadas técnicas de

manejo do solo em determinadas areas mais necessitadas.

1.1. Justificativa

A presente pesquisa justifica-se por levar a analise de uma bacia hidrografica que
possui importancia, tanto sob o aspecto ambiental, quanto sob a o6tica da economia
local, para a regido, visto que varios setores da sociedade, como empresas e familias
vivem da agricultura, utilizando assim a agua oriunda da bacia hidrografica do Rio
Pardo. A agricultura familiar no Vale do Rio Pardo juntamente com sua ligacdo as
redes agroindustriais é decisiva para o desenvolvimento da regido, porém a parcela
da agricultura familiar ainda é passada entre geracées onde muitas dessas pessoas

nao possuem o devido conhecimento sobre o impacto de suas a¢des ao solo.
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Considerando o grande impacto da erosdo hidrica na degradacdo dos solos, se
torna de suma importancia a caracterizacao de locais mais suscetiveis a esse efeito,
permitindo assim medidas preventivas de controle e remediacdo de modo que agbes
possam ser tomadas mais rapidamente e com maior preciséo, fator que esta ligado
diretamente com o interesse da regido e qualidade de vida futura.

O trabalho também ira contribuir para outros estudos de modo que podera ser
utilizado como comparativo para outras areas com caracteristicas semelhantes, assim

contribuindo para o banco de dados mundial.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Identificar o potencial de perda de solo causado pelas chuvas na bacia do Rio

Pardo por meio de técnicas de geoprocessamento.

2.2. Objetivo especifico

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, foram trabalhados os objetivos
especificos:

« Conhecer as caracteristicas fisicas da bacia hidrograficas por meio da
elaboracdo de mapas tematicos sobre a erosividade das chuvas, solos
predominantes e utilizacdo do solo;

« Classificar atributos da bacia quanto a erodibilidade do solo e erosividade da
chuva;

« Identificar os pontos criticos de perda de solo na bacia hidrogréfica, para futura
adocéao de técnicas adequadas para 0 manejo e planejamento do solo;

o Gerar dados que sirvam de base para o comité da bacia e 6rgdos ambientais
promovem o planejamento sustentavel das atividades desenvolvidas na bacia

hidrogréfica do Rio Pardo.
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3. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

3.1. Bacia hidrografica

O estudo do ciclo hidrologico possui seu maior foco e interesse na fase
terrestre, esta que se baseia na analise de uma bacia hidrografica, que consiste em
uma area de captacdo natural de agua proveniente da precipitacdo em que 0s
escoamentos sao conduzidos para um Unico ponto de saida, seu exutorio, assim, se
compde de conjuntos de superficies vertentes e cursos d'agua, o que gera redes de
drenagem que tém como fim um leito Unico no exutdrio (TUCCI, 1993).

Que por meio da direcdo do escoamento é possivel identificar os divisores de
aguas, sendo eles linhas imaginarias sobre o relevo que dividem o escoamento das
aguas das chuvas, sendo montado de pontos mais altos para 0os mais baixos
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013), de maneira que se deve considerar perdas
intermediarias de volumes evaporados e transpirados assim como perdas de
infiltragdo profundas, transformando assim um volume de entrada concentrada no
tempo (precipitacdo) em uma saida de agua (escoamento) de maneira mais
distribuida no tempo (TUCCI, 1993).

E necessario frisar que grande parte dos problemas préaticos de hidrologia tem
como base a bacia hidrogréfica de determinada secdo e curso de agua, assim a
importancia de suas caracteristicas topograficas, geologicas, geomorfologicas,
pedoldgicas, térmicas e tipo de vegetacdo que cobre a bacia se tornam um grande
fator para a contribuicAo na determinacdo de métodos a serem empregados
(ALVAREZ; GARCEZ, 1988).

Conforme a Lei n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica

Nacional de Recursos Hidricos:

A bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e a atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997, Art 1, Inciso V).

3.1.1. Forma da bacia

A forma da bacia hidrografica possui diretamente um efeito no comportamento
hidrologico. O tempo de concentragdo (Tc), esse que é tido como o tempo, a partir do

inicio da precipitacdo, necessario para que haja a contribuicdo de toda a bacia para a



18

vazao na secdo de controle (CARVALHO; SILVA, 2006). Existem inameros indices
utilizados para a determinacéo da forma das bacias hidrograficas, o que faz com que
seja necessério tentar relaciona-las a formas geométricas, podendo de maneira geral
utilizar os indices de coeficiente de compacidade (Kc) e o fator de forma (Kf)
(CARVALHO; SILVA, 2006).

Segundo ALVAREZ; GARCEZ (1988) o coeficiente de compacidade (Kc) se
tem pela relagdo do perimetro da bacia hidrogréafica e a circunferéncia de circulo de
uma area igual & da bacia, assim resultando que para uma bacia circular ideal, o indice
de compacidade (Kc) fica = 1. J& em uma bacia com uma circunferéncia nao ideal
podemos chamar de P o seu perimetro e C a circunferéncia de circulo de area A igual

a bacia, conforme equacéo 1:
P
Kc = E (1)

e, definindo D como o diametro do circulo de area A (equacgéo 2):
c
D=-= |= (2)

Concluimos que (equacao 3):

P

I{c=—2ﬁ*\/Z

~0,28 * (%) 3)

Consequentemente, bacias circulares possuem tendéncias para maiores
enchentes, devido a probabilidade de chuvas intensas ocorrerem por toda sua area
serem maiores (VILLELA; MATTOS, 1975).

Ja arelacao entre a largura média e o comprimento axial da bacia se tem como
o fator de forma (Kf), no qual se mede o comprimento de uma bacia (L) em relagéo ao
seu curso de 4gua mais longo e a largura média (Linha) Se obtém ao dividir a &rea pelo

comprimento da bacia, deste modo (equacao 4):

Kf = inke (4)
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Porém, Linha=A/L, assim (equacao 5):

Kf = A (5)

Isso permite verificar tendéncias para enchentes de uma bacia, na qual um fator
de forma baixo é menos sujeita a enchentes do que uma bacia do mesmo tamanho,
porém com um fator de forma mais alto. Devido que uma bacia mais estreita e longa
possui uma ocorréncia de chuva intensa abrangendo toda sua area € menor, outro
fator se deve a contribuicdo dos tributarios atingirem o curso principal se dividem entre
varios pontos (VILLELA; MATTOS, 1975).

3.1.2. Declividade da bacia

Consistem em variavel que controla grande parte da velocidade do escoamento
superficial, atuando diretamente no tempo em que a agua da chuva tem para
concentrar-se nos leitos fluviais (VILLELA; MATTOS, 1975), assim quanto maior a
declividade de um terreno, maior serd a velocidade de escoamento
consequentemente menor serd o tempo de concentracao, gerando maiores picos de
enchentes (CARVALHO; SILVA, 2006).

Sua estimativa pode efetuada de diversas formas, uma das maneiras mais
simples é identificar a altitude (Z100) do inicio da rede de drenagem principal e sua
altitude (Zo) no exutorio, o céalculo de sua diferenga (AZ) dividido pelo comprimento da
drenagem principal (L), demonstra a estimativa de drenagem principal de uma bacia
hidrografica (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013) demonstrado na equacéo 6.

__Z100— 20
§ === (6)

3.1.3. Sistema de drenagem

Definido pelo rio principal e seus tributarios, tem-se como base o estudo de
suas ramificacdes e de seu desenvolvimento, permitindo a criacéo de indicadores para

uma maior ou menor velocidade que a agua deixara a bacia hidrografica
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(CARVALHO; SILVA, 2006).

3.1.3.1. Ordem dos cursos de agua

Classificagdo que demonstra o grau de ramificagao ou de bifurcagao dentro de
uma bacia hidrografica (CARVALHO; SILVA, 2006), surgiu no inicio do século XX,
pela proposta de Robert Horton, para hierarquizar cursos de agua, que posteriormente
foi alterado por Strahler em 1957, assim sendo conhecido como ordem do curso de
adgua (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Os critérios de Strahler, consistem em que o curso da 4gua a partir da nascente
é de ordem 1, no encontro de dois cursos de ordem 1 se encontram formam um curso
de ordem 2, com a ligagéo de dois cursos de ordem 2 obtemos um curso de ordem 3,
assim sucessivamente. O encontro de um curso de ordem inferior ndo altera sua
ordem (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013), visivel na Figura 1.

Figura 1 - Classificacdo do grau de ramificacdo pelos critérios de Strahler.

Fonte: Autor, 2023.

3.1.3.2. Densidade de drenagem (Dd)

A densidade de drenagem é definida pela soma do comprimento de todos os
cursos de agua, dividido pela area da bacia (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013),

conforme a equacéo 7:
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Dd =¥ = (7)
Em que:

L - comprimento de cada trecho da rede (km);

AD - area de drenagem da bacia (km?);

Dd - densidade de drenagem (km2).

Dessa maneira, demonstra o grau de desenvolvimento de um sistema de
drenagem, expressando a relacdo entre o comprimento total dos cursos da agua
(CARVALHO; SILVA, 2006)

3.2. Geomorfologia

Segundo Werlang (2019), a geomorfologia compreende o estudo da
diversidade dos relevos na superficie da crosta terrestre, buscando identificar,
descrever e analisar essas formas de relevo. A influéncia geomorfolégica e geoldgica
possui impacto direto no escoamento superficial em uma bacia hidrogréafica, o que
acaba impactando na quantidade total das aguas proveniente das precipitacdes que
alcancam os cursos de agua (SUGUIO; BIRELLA, 1990).

Para Cunha (1998) a geomorfologia fluvial compreende o estudo dos cursos de
adguas e das bacias hidrogréficas, tendo o estudo dos cursos de aguas como 0s
processos fluviais e de modo resultante do escoamento das aguas, ja o estudo de
bacias hidrograficas considerando as principais caracteristicas da bacia hidrografica
que atuam no regime hidrol6gico. Assim a caracterizacdo morfométrica de uma bacia
hidrografica se torna um procedimento prioritario e de corriqueira aplicacao referentes
a analises hidrologicas ou ambientais, possuindo o objetivo de elucidar inimeras
guestdes relacionadas com a compreensao da dindmica ambiental local e regional
(TEODORO, 2007).

3.3. Cobertura vegetal

Atuando juntamente com caracteristicas geolégicas, possuem impactos diretos
na rapidez do escoamento superficial, especialmente em areas de floresta e de

campos cultivados (ALVAREZ; GARCEZ, 1988). Em campos cultivados € importante
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salientar que se efetuado de maneira inadequada pode agilizar a degradacgéao do solo,
gue no Brasil chega de 600 a 800 milhGes de toneladas de sedimentos por ano
(MERTEN; MINELLA, 2013).

Areas cobertas por florestas tendem a regularizar as vazées dos cursos de agua,
nao aumentando o valor médio das vazbes, porém em climas secos podem atuar na
diminuicdo do valor de vazdes médias devido ao aumento da evaporacao. Possuem
impacto no combate a erosdo do solo e conseguem diminuir o impacto de pequenas
enchentes (ALVAREZ; GARCEZ, 1988).

Assim se torna importante salientar a importancia de zonas de matas ciliar que
normalmente apresentando uma alta variacdo em termos de estrutura, composicao e
distribuicdo espacial, recorrente ao longo do curso d’agua, que impactam nas
caracteristicas de deposicdo de sedimentos, acdes de erosdes fluviais e em condi¢cbes
de saturacdo do solo, atuando também na manutencdo da integridade da bacia
hidrografica, seu ecossistema aquéatico, qualidade e quantidade de agua (Lima, 2008).

A Lein®12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012), dispde sobre a protecéo
da vegetacdo nativa possuindo como alguns dos seus objetivos a protecdo e
preservacdo dos recursos hidricos, estabilidade geoldgica e protecdo do solo,

definidas como Areas de Preservacdo Permanente (APP).

3.4. Eroséao hidrica

O processo de deslocamento de particulas sélidas vindas da superficie do solo,
paredes dos leitos dos corregos e rios, que acabam por se movimentar do seu ponto
de origem por meio do efeito de escoamento, entende-se como um processo de
erosdo. Este que pode ocorrer por reacbes quimicas, flutuacdes de temperatura,
acOes mecanicas, ou fatores naturais que nao estéo ligados diretamente com o ciclo
hidrolégico (TUCCI, 1993).

Essa desagregacéo das particulas possui como o maior gerador de impacto o
homem, porém o segundo maior gerador de impacto sdo as gotas de chuva (TUCCI,
1993). Devido a isso, areas de cultivo agricola se tornam propicias para a perda de
solos, juntamente com a falta de preocupacdo conservacionista, essas areas
conseguem atingir valores de até 800 milhdes de toneladas de sedimentos por ano

somente no Brasil. Causando ainda mais impactos em termos da produc¢do agricola,
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além de um impacto direto na bacia hidrografica que impacta diretamente nas
enchentes e estiagens (MERTEN; MINELLA, 2013).

3.5. Equacao Universal de Perda de Solos - EUPS

Conforme a equacédo proposta por Wischmeier & Smith (1978) (Equacao 8), é
possivel estimar a perda média anual de solo por erosdo laminar em uma area
especifica, considerando fatores naturais e antropicos, no qual € integrado em relacao
as fungbes: energia da chuva, suscetibilidade do solo a erosdo, comprimento e grau

do declive, uso e manejo do solo e praticas conservacionistas.

A=RxK*(LS) = (CP) (8)

Em que:

A = perda média anual de solo por unidade de area (ton/ha*ano);
R = erosividade da chuva (MJ*mm/ha*h*ano);

K = erodibilidade do solo (ton*h/MJ*mm);

L = comprimento da vertente;

S = declividade da vertente;

C = uso e manejo do solo;

P = préticas conservacionistas.

Sendo esse um modelo pratico e com facil obtencdo de dados, permitindo
assim ser amplamente utilizado em estimativas para perda de solos, permitindo suas
estimativas para o planejamento de ocupacéo e uso do solo (MENDONCA et al.,
2006).

3.6. Erosividade da chuva - Fator R

A erosividade da chuva demonstra a capacidade de causar erosao por
desagregacao e transporte das particulas do solo, gerado por meio do impacto das
gotas de chuva, escoamento superficial e das particulas desagregadas (LAL, 1994).

Deste modo o fator de erosividade (R) é o indice de erosdo pelas chuvas
(WISCHMEIER, 1959).

Para a determinacao do fator R Lombardi Neto (1977) definiu a equacao 9:
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2+ 0,759
Elyo = 89,823 * (%) ©)

P
Em que:
EI30 = indice de erosividade média mensal (MJ*mm/ha/h) para 30 minutos de chuva,
r = precipitacdo média mensal (mm);

P = precipitacdo média anual (mm).

Assim soma-se os valores mensais do indice de erosividade de cada estacao

pluviométrica (equacéo 10):

R = Yj2, El3; (10)
Em que:

R = Erosividade anual, em (MJ*mm)/(ha*h*ano).

Conforme Wischmeier e Smith (1978), as séries histéricas devem possuir no
minimo 20 anos, devido aos padrdes dos parametros climaticos, assim gerando uma

maior confiabilidade e precisao aos resultados.

3.7. Erodibilidade do solo — Fator K

A erodibilidade do solo em termos praticos, significa a perda que o solo
possui ocasionado por uma determinada erosividade das chuvas (WISCHMEIER,;
SMITH, 1965).Dentre os possiveis fatores que alteram os valores de erodibilidade do
solo se encontra: sua textura, resisténcia ao cisalhamento, teor de matéria organica,
estabilidade de agregados e sua capacidade de infiltracdo (BERTONI, LOMBARDI
NETO, 2012; GUERRA, 2008; MORGAN, 2005).

Conforme constatado por Williams (1975), a erodibilidade de solos para as

bacias hidrograficas pode ser calculada baseando-se nas seguintes equagfes
(equacdes 11, 12, 13, 14 e 15):
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Em que:

K = Fator de erodibilidade do solo (ton*h)/(MJ*mm);
Areia = Quantidade de areia;

(Argila - Silte) = Quantidade de (argila - silte);
CarbOrg = Quantidade de carbono organico;
AreiaFina = Quantidade de areia fina;

ms = Areia (%);

mc = Argila (%);

msilt = Lodo (%);

orgC = Carbono organico (%).

3.8. Fator topografico — Fator LS
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(11)
(12)
(13)

(14)

(15)

Conforme Wischmeier & Smith (1978), é possivel considerar o fator L

(comprimento de inclinacéo) e S (declividade) como somente um fator topografico, de

maneira que se torna mais conveniente seu estudo. Este que demonstra a relagao

entre as perdas de solo que ocorrem em uma parcela unitaria padrdo, com 22,1 m de

comprimento e 9% de declividade em uma determinada area com declividade e

comprimento de encosta qualquer. De maneira que o comprimento e a inclinacéo de

um terreno afetem a taxa de erosado do solo pela agua.

Assim, expressdes baseadas de McCool et al. (1989) permitem o calculo do

fator “LS” de modo que (equacéo 16):
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L=(2)" (16)

22,13

Onde:
L = Comprimento de declividade;
A = Comprimento da encosta (metros);

m = Constante dependente da declividade da encosta.

Para a aquisicdo da constante “m” foi empregada a metodologia de Foster et
al. (1977) (equacao 17):

m=— a7)

Onde:

B = Pendente a nivel de pixel (radianos).

Através de dados adquiridos por McCool et al. (1989) o valor de “B” pode ser

adquirido através de (equacéo 18):

Sen6
_ 0,0896
B - <3*(Sene)(0,8+0,58)> (18)

Em que:

8 = Declividade da encosta, em graus.

Desmet & Gover (1996) e Nearing (1997) desenvolveram uma equacao para o

calculo em uma bacia hidrogréafica sendo ela (equacéo 19):

_ (AGH+DR) ™ A m+t

L(G,j) = (19)

xMxDM+24272 13mM
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Em que:

Li,j = Fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,j);

Ai,j = Area de contribui¢&o da célula em coordenadas (i,j)(m>);

D = Tamanho do pixel.

x = Coeficiente fun¢do do aspecto para grade de célula em coordenadas (i,j);

m = Coeficiente funcéo da declividade para grade de célula com coordenada (i,))
« m=0,5 se declividade for >5%;
« m=0,4 se declividade for entre o intervalo de 3 a 5%;

« m=0,3 se declividade for entre o intervalo de 1 a 3%:;

e m=0,2 se declividade for <1%.

Assim quando (equacao 20 e 21):

tanf3(i,j) < 0,09S(i,j) = 10,8senf(i,j) + 0,03 (20)
tanf3(i,j) = 0,09S(j,j) = 16,8senf(i,j) — 0,5 (21)
Em que:

S = Grau de declividade.

Devido a ser um fator de dificil obtencdo seja pela escassez de dados e pela
grande quantidade de tempo exigida para sua aquisicdo, normalmente € obtido

através de softwares, principalmente para bacias hidrograficas (SILVA et al., 2007).

3.9. Uso, manejo e praticas conservacionistas — Fator CP

O fator C é descrito por Wischmeier & Smith (1978) como a raz&o de perda do
solo em terras com coberturas sob condicdes especificas para a perda
correspondente de solo em terras sem cobertura, medindo assim o efeito de todas as
variaveis de cobertura e gestao inter-relacionadas, sendo um exemplo citado o de
desenvolvimento da cobertura vegetal em determinado momento.

Ja o fator P se d4 como a razdo de perda de solo correspondente a praticas de

apoio, sendo devido a rotagao de culturas, utilizagdo de tratamentos para fertilidade
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do solo e a permanéncia de matéria no local, assim o fator P esté incluido diretamente
no fator C (WISCHMEIER; SMITH 1978).

A permanéncia de vegetacdo permite que caules e folhas atuem como uma
camada de protecao para o solo, em que acabam por absorver a energia cinética das
gotas de chuva, esse fator esta ligado a densidade da cobertura vegetal e a altura em
que se encontra, além de serem capazes de aumentar a rugosidade do solo,
reduzindo assim a velocidade de escoamento superficial (GUERRA, 2008; MORGAN,
2005).

3.10. Geoprocessamento aplicado aos recursos hidricos

O desenvolvimento humano se encontra em constante avanco, dentre esses
avancos € notavel o beneficiamento que as geotecnologias trazem, gracas a
aquisicao, processamento e analise de dados, de maneira que possam ser adquiridas
por meio de Cartografia, Geoestatistica, Geodésia, Sensoriamento Remoto, Sistemas
de Informacbes Geograficas etc. (SANTOS et al., 2012).

Permitindo aquisicdo de maneira mais rapida e com alto grau de preciséo, suas
utilizacdes abrangem uma grande gama de aplicagdo como: manejo de bacias
hidrograficas, riscos de inundacdo, zoneamentos ambientais, monitoramentos e
adequacdes ambientais, planos para manejo e conservacao de areas, entre inUmeras
outras aplicacdes (SANTOS et al., 2012).

Sistemas de informacdes geograficas possuem o surgimento a mais de trés
décadas, porém é interessante notar que seu crescimento mais acentuado se deu
entre o final da década passada e o inicio da atual, em grande parte gracas a alta
capacidade de desempenho e a disseminacdo dos microcomputadores pessoais
(MORAIS; SANTOS, 2007).
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4. METODOLOGIA

A fim de atingir os objetivos propostos, a metodologia aplicada é apresentada

nos proximos topicos, de modo que contenha os métodos e materiais aplicados.

4.1. Areade estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Pardo (BHRP), se encontra localizada na regiao
central do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 2), sendo uma das bacias que integra
a Regido Hidrografica do Guaiba, corresponde a Bacia G090 pela diviséo oficial do
Estado (SEMA, 2005), possui uma extensdo de 115 Km e 35 Km de largura e uma
area de drenagem de 3.636,79 Km?2 e representa 1,3% da area do Estado e 4,3% da
Regido Hidrogréafica do Guaiba (COMITE PARDO). Aflui para o Rio Jacui, na cidade
de Rio Pardo - RS, seguindo para a Bacia Hidrogréfica do Baixo Jacui que
correspondente a Bacia G070 pela divisao oficial do Estado (SEMA, 2005).

Figura 2 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Pardo (BHRP).
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Fonte: Autor, 2023.
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Os municipios integrantes da Bacia do Rio Pardo s&o: Barros Cassal,
Boqueirdo do Ledo, Candelaria, Gramado Xavier, Herveiras, Lagodo, Passa Sete, Rio
Pardo, Santa Cruz do Sul, Sinimbu, Vale do Sol, Venéncio Aires e Vera Cruz, podendo
ter sua integracdo dentro da Bacia de maneira parcial ou total. Sua distribuicéo
populacional concentra-se em uma maior parcela em areas urbanas, sendo 163.674
habitantes em areas urbanas e 68.769 habitantes em areas rurais (SEMA, 2005).

Conforme Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA, 2005) a Bacia
Hidrografica do Rio Pardo esta dividida em trés grandes partes, determinadas
principalmente devido a sua topografia:

o Alta: area de aproximadamente 20% do territério da Bacia, possui grandes
areas de campo, em que o setor primario se baseia na pecuaria, havendo
lavouras de pequeno porte para subsisténcia e areas de florestamento de
esséncias exoticas. Com area associada ao Planalto Meridional, sua geologia
€ essencialmente constituida por rochas basalticas da formacdo Serra Geral,
conseguindo atingir altitudes superiores a 500 m, no qual se tem um relevo
dominantemente ondulado.

o Intermediaria: area de aproximadamente 40% do territério da Bacia, onde se
concentram importantes areas cobertas por remanescentes florestais em
visiveis estagios de regeneracdo e areas muito bem reservadas. Sua area se
encontra em relevos abruptos das encostas do Planalto, em que a altitude pode
variar de 200 a 500 m. Outro ponto importante é a significativa populacdo da
fauna, que abrange até mesmo espécies ameacadas de extincao.

o Baixa: area de aproximadamente 40% do territério da Bacia, com grandes
areas planas e de relevos ondulados a relevos suaves ondulado, trazendo
assim meandros encontrados nos principais cursos de agua da Bacia, a
utilizacdo da area se deve principalmente ao cultivo de arroz irrigado em
regides pertos dos cursos de agua e em regides mais elevadas ao cultivo de
fumo, soja, milho, entre outros, assim como a pecuaria extensiva. Areas
associadas a regiéo fisiografica da Depresséo Central, apresenta uma geologia
de grande ocorréncia de basalto da formagéo Serra Geral, arenito da formacgéo
Rosario do Sul e Botucatu, juntamente aos corpos de aguas principais sao
encontrados depadsitos do Quaternario.

Com o objetivo de definir melhor o acompanhamento de determinada area

dentro da bacia hidrogréfica, ocorreu a divisdo interna da bacia, permitindo assim uma
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definicdo adequada de estudo e futuras acGes necessarias para cada regido dentro
da bacia, essa decisédo foi tomada pelo Comité Pardo, como resultado desse processo
de divisdo, foram definidas 13 unidades de estudo para a Bacia do Rio Pardo
demonstrados na Tabela 1 (COMITE PARDO):

Tabela 1 - Unidades de estudos definidos pelo Comité na Bacia do Rio Pardo.

Unidade Sigla Sub-Bacia Area (km?)
Alto Pardo Apo Pardo 512,05
Médio Pardo MPo Pardo 773,54
Sub-Médio Pardo SMPo Pardo 728,04
Baixo Parod BPo Pardo 190,02
Alto Plumbs APb Pardo 110,03
Baixo Plumbs BPb Pardo 236,92
Sub-Total Pardo 2550,6
Alto Pardinho APi Pardinho 64,6
Alto-Médio Pardinho AMPI Pardinho 306,7
Alto Pequeno APe Pardinho 92,9
Alto-Médio Pequeno AMPe Pardinho 134,71
Médio Pardinho MPi Pardinho 187,63
Andréas An Pardinho 80,19
Baixo Pardinho BPi Pardinho 219,46
Sub-Total Pardinho 1.086,19
TOTAL 3.636,79

Fonte: ECOPLAN, 2004.

Tendo as localizagbes conforme siglas informadas na tabela acima
demonstradas na Figura 3, permitindo uma melhor visualizac&o das divisdes internas

da bacia.
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Figura 3 - Divisao interna da Bacia do Rio Pardo.
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Fonte: Modificado de ECOPLAN, 2005.
A fim de caracterizar visualmente as caracteristicas fisicas e bioldgicas,

permitindo um panorama do relevo e do bioma, foram efetuadas fotos de localidades
dentro da Bacia Hidrografica demonstradas na Figura 4.
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Figura 4 — Imagens referentes a caracterizacéo da regido da Bacia Hidrogréafica do
Rio Pardo, em ordem: area de mata nativa e afloramento de roxas (A); area de mata
nativa e rochas expostas (B); area de cultivo de fumo (C); &rea de pastagem (D);
area em preparo de solo para plantio (E) e area do Rio Pardo junto a presenca de

eucaliptos (F).

Fonte: Autor, 2023.

41.1. Caracteristicas Climéaticas

A classificacdo climatica se refere aos tipos de clima de determinada regiéo,
existindo varias propostas de classificagdo, dentre elas a com maior aceitagdo
internacional é a de Képpen, que classifica a regido Sul como do tipo subtropical tmido
(Cfa), de temperaturas médias no més mais frio inferior a 18 °C e do més mais quentes
superiores a 22 °C (WREGE et al., 2012).

Conforme dados disponibilizados pelo IBGE que se baseou em dados de 1981
a 2010 utilizando estacOes oficiais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
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interpolando as localidades que ndo tem estacao de medicao, foi possivel a aquisicao
de dados climaticos dos municipios dentro da bacia hidrogréafica, possibilitando
visualizar as temperaturas médias mensais (Figura 5) e a precipitacdo média mensal
(Figura 6) na bacia hidrografica. Vale salientar que o Estado também possui uma
distribuicdo de chuvas equilibrada durante todo o periodo do ano devido as massas

de ar oceanicas que o adentram (SPGG,2021).

Figura 5 - Temperatura média mensal dos municipios inseridos dentro da bacia
hidrogréafica do Rio Pardo.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 6 - Precipitagdo média mensal dos municipios inseridos dentro da bacia
hidrografica do Rio Pardo.
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4.1.2.

Por meio dos dados disponibilizados pelo IBGE e SEMA, é possivel obter um
panorama geral dos municipios como seu bioma predominante, ocupacao da area dos

municipios dentro da bacia hidrografica, populacédo, PIB per capta e area territorial

Municipios Inseridos na Bacia

total dos municipios (Tabela 2).

Tabela 2 - Panorama geral dos municipios dentro da bacia do Rio Pardo.

Ocupacéo da Area de
area do PIB per unidade _
o o Populacéo ) o Bioma
Municipio municipio capita (R$) territorial
_ (IBGE-2010) (IBGE-2019)
dentro da bacia (IBGE-2019) (km?)
hidrografica (%) (IBGE-2021)
Barros
48 11.133 18.121,70 647,994 Mata Atlantica
Cassal
Boqueirdo .
. 44 7.673 17.725,53 265,952 Mata Atlantica
do Leéo
Mata Atlantica;
Candelaria 53 30.171 27.089,73 944,058
Pampa
Gramado
) 100 3.970 20.238,23 217,515 Mata Atlantica
Xavier
Herveiras 100 2.954 18.393,05 118,252 Mata Atlantica
Lagodo a7 6.185 17.625,23 387,455 Mata Atlantica
Passa Sete 77 5.154 19.440,10 304,833 Mata Atlantica
) Mata Atlantica;
Rio Pardo 23 37.591 25.543,47 2.051,233
Pampa
Santa Cruz Mata Atlantica;
46 118.374 75.387,36 733,898
do Sul Pampa
Sinimbu 96 10.068 20.665,35 510,233 Mata Atlantica
Vale do Sol 100 11.077 20.325,27 647,994 Mata Atlantica
Venancio Mata Atlantica;
) 2 65.946 48.418,68 772,558
Aires Pampa
Vera Cruz 100 23.983 26.080,29 309,621 Mata Atlantica

Fonte: Autor, 2023.
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4.1.3. Biomas

Os biomas localizados na regido da Bacia Hidrografica do Rio Pardo segundo
IBGE (2019) séo o Pampa e a Mata Atlantica.

O Bioma Pampa ocupa 68,8% do territdrio estadual e 2,1% do territério
brasileiro, sendo restrito somente ao Estado do Rio Grande do Sul, é caracterizado
predominantemente por campos nativos, possuindo uma estrutura de vegetacao
menos abundante quando comparada as savanas e florestas brasileiras, atua na
regulamentacao do controle de erosao do solo e captacao do carbono, sendo em 2018
a predominancia da vegetacdo campestre (37,4%), seguida pela utilizacdo agricola
(36,3%) e 19,3% de area natural incluindo dunas e areais, valores estes que
receberam alteracdes no periodo de 2000 a 2018, no qual 58,0% da vegetacéo
campestre foi convertida em areas agricolas e 18,8% em areas de silvicultura,
seguindo a tendéncia nacional de de investimentos (IBGE, 2020).

A Mata Atlantica € considerado um dos mais biodiversos e ameacados do
planeta, entre os biomas terrestres brasileiros é tida como a Unica em que a classe
predominantes do uso de terra ndo é de cobertura natural, tratando-se do bioma mais
alterado do Pais, sendo a Unica protegida por legislacdo ambiental no Pais, atribuindo
politicas publicas voltadas ao desenvolvimento econdmico sustentavel em atividades
pecuarias e agricola, no qual apenas 12,6% de seu territério ainda representam
vegetacdao florestal em que sua fitofisionomia original, valor que diminuiu em relacéo
ao ano de 2000 no qual representava 13,3%, sua atuacdo vai desde niveis locais,
regionais a niveis globais atuando na protecao contra desastres naturais, controle de

eroséo, captura de carbono, manutencao da biodiversidade entre outros(IBGE, 2020).

4.2. Processamento de dados para a aplicacao da Equacao Universal de
Perda de Solos (EUPS)

O processamento de dados foi realizado em cinco etapas distintas (Figura 7):
Aquisicdo do mapa de erosividade da chuva (Fator R); Aquisicdo do mapa de
erodibilidade do solo (Fator K); Aquisicdo do mapa do fator topogréafico (Fator LS);
Aquisicdo do mapa de uso, manejo e praticas conservacionistas (Fator CP) e p6r fim

a Integracéo dos Fatores da EUPS em SIG.
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Figura 7 - Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Autor, 2023.

O software utilizado para o processamento dos dados e criacdo dos mapas foi
o QGis versdo 3.26, este que possui sua aquisicdo gratuita. Para o Sistema de
Referéncias de Coordenadas (SRC), foi utilizado o SIRGAS 2000 - EPSG:4674. A
projecdo do mapa de declividade foi obtida por meio das imagens disponibilizadas no
site do Instituto Nacional de pesquisas Espaciais (INPE), em que Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA) oferece um Modelo Digital de Elevacao
(MDE) em cobertura nacional, obtido através dos dados Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) disponibilizados pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS)
na rede mundial de computadores (INPE, 2008). Devido ao tamanho da bacia, foram
selecionados trés dados, sendo eles: 28 54 ;29 54 ;29 525.

O contorno gerado para a delimitacdo da bacia hidrogréfica juntamente com os
dados referente a delimitacdo dos corpos hidricos foram adquiridos através do
catalogo de metadados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
sendo o arquivo shapefile “Nivel 2 de Sub-bacias do Plano Nacional de Recursos

Hidricos”.

4.3. Erosividade da chuva - Fator R

O mapa de Erosividade da chuva foi obtido pelas analises das séries historicas
de precipitagdo de estacbes encontradas dentro do territorio da bacia hidrogréafica e
cidades proximas (Tabela 3). Os dados das estac¢des pluviométricas foram obtidos por
meio do site da ANA, HIDROWERB 3.2.6.
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Tabela 3 - EstacGes pluviométricas utilizadas para determinacdo da Erosividade da

chuva.

Cédigo da estacao

Cidade

Nome da estacéo

2952060
2952036
2952024
2952003
2952034
2952004
2952064
2952640
2952049
2952035
2952005
2952061
2952010
2592059
2952011
2952043
2952044
2952012
2952013
2952065
2952066
2952062
2952037
2952014
2952058
2952041
2952042
2952047
2952001
2952002
2952023
2852009
2953007
2953037
3052017
2951017

Barros Cassal
Boqueiréo do Leéo
Boqueirdo do Leédo

Candeléria
Candeléria
Candelaria
Candeléria
Candelaria
Gramado Xavier
Herveiras
Herveiras
Herveiras
Rio Pardo
Rio Pardo
Rio Pardo
Rio Pardo
Rio Pardo
Santa Cruz do Sul
Sinimbu
Sinimbu
Sinimbu
Vera Cruz
Venancio Aires
Venancio Aires
Venancio Aires
Venancio Aires
Venancio Aires
Santa Cruz do Sul

Barros Cassal

Barros Cassal

Barros Cassal

Espumoso
Arroio do Tigre
Cachoeira do Sul
Cachoeira do Sul

Farroupilha

Clube Barros Cassal
Boqueirdo do Ledo
Quatro Léguas
Botucarai
Candeléria
Candelaria
Prop. Candelédria CPRM
Prop. Candeléaria CPRM
Gramado Xavier
Herveiras
Herveiras
Igreja Herveiras
Rio Pardo
Rio Pardo
Rio Pardo
Rio Pardo
Rio Pardo - SEDE
Santa Cruz do Sul
Sinimbu
Faz. S&o José Linha Carvalho
Linha Almeida
Barragem Pardinho
Deodoro
Venancio Aires
CORSAN Venéancio Aires
Riacho Castelhano
Ponte de Zinco
Monte Alverne
Barros Cassal
Barros Cassal
Boa Vista
Depdsito
Coloninha
Passo Sdo Lourengo
Barragem Capané

Jansen

Fonte: Autor, 2023.
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Porém algumas dessas estacdes ndo apresentaram dados com quantidades
significativas, considerando o periodo estabelecido por Wischmeier e Smith (1978) de
20 anos.

Devido a falta de dados foram selecionadas as esta¢cdes que mais se
enquadravam no requisito de continuidade, de modo que algumas estacfes possuem
guebra na continuidade dos dados e periodos inferiores a 20 anos.

Assim obteve-se a tabela a seguir (Tabela 4), juntamente com informagdes dos
periodos de coleta inicial e final, além de suas coordenadas geograficas, operadora e
responsavel juntamente com a porcentagem da falta dos dados em suas respectivas

estacoes.

Tabela 4 - Estagcbes com dados coletados.

) Falta de
Cdédigo da ) ) . Periodo dos
. Cidade Responsavel Operadora Latitude Longitude dados
estacédo dados
(%)
Boqueirao 01/01/2005
2952036 ANA CPRM -29,31273 -52,42111 5.73
do Ledo 01/12/2021
. 01/01/1966
2952003 Candelaria ANA CPRM -29,71312 -52,8895 0
01/12/2006
. 01/01/19/86
2952034 Candelaria ANA CPRM -29,67043 -52,78893 0
01/12/2005
. 01/01/2005
2952035 Herveiras ANA CPRM -29,4541 -52,63254 4.69
01/12/2021
01/01/1956
2952010 Rio Pardo ANA CPRM -29,97594 -52,38221 0
01/12/1976
Santa Cruz 01/01/1946
2952012 X X -29,71803 -52,43297 1.52
do Sul 01/12/1968
Barros 01/01/2000
2952001 ANA CPRM -29,09657 -52,58826 3.97
Cassal 01/12/2021
01/01/1990
2852009 Espumoso ANA CPRM -28,9325 -52,8001 0
01/12/2012
Arrio do 01/01/1970
2953007 CEEE CEEE -29,1952 -52,9517 0
Tigre 01/12/2012
Cachoeira 01/01/1987
2953037 ANA CPRM -30,009 -53,0149 3.19
do Sul 01/12/2021
Cachoeira 01/01/2003
3052017 ANA CPRM -30,1876 -52,9131 5.56
do Sul 01/12/2021
01/01/1963
2951017 Farroupilha ANA CPRM -29,3911 -51,8489 0
01/12/2012
01/01/1951
2852014 ll6polis ANA CPRM -28,9301 -52,1298 0
01/12/2012

Fonte: Autor, 2023.
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Os dados das precipitacdes foram inseridos no Excel, permitindo o céalculo
dos valores de precipitacdes médias de todos os meses e anos, podendo assim
aplicar as equacdes 9 e 10, gerando o Fator R.

Atribuindo os valores obtidos ao QGis foi selecionado o posicionamento dos
valores do Fator R seguindo a latitude e longitude de cada estacdo dentro da Bacia
Hidrografica do Rio Pardo (BHRP) (Figura 8) e por meio da ferramenta “Converter

vetor para raster (rasterizar)” (Figura 9), os dados obtidos geram uma camada raster.

Figura 8 — Mapa de localizacao das Estacdes pluviométricas.
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Fonte: Autor, 2023.



Figura 9 - Etapa de Rasterizacéo do Fator R.
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A classificacdo da erosividade foi obtida por meio da metodologia de Carvalho

(2008) em que as classes de erosividade sao classificadas pelo seu Fator R

(MJ*mm/ha*h*ano) como demonstrado na tabela (Tabela 5).

Tabela 5 - Classe de Erosividade.

Fator R (MJ*mm/ha*h*ano)

Classe de erosividade

R<2452

2452<R<4905

4905<R<7357

7357<R<9810

R>9810

Erosividade fraca

Erosividade moderada

Erosividade moderada a forte

Erosividade forte

Erosividade muito forte

Fonte: CARVALHO, 2008.

4.4. Erodibilidade do solo - Fator K

O mapa de solos foi obtido por meio de uma camada shapefile, disponibilizada

pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) que apresenta o solo
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disposto na superficie de todo o BRASIL e sua nomenclatura no Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SBICs) (SANTOS et al., 2018).

Informacdes sobre a porcentagem de areia, argila, silte e carbono organico
disponivel foram obtidas pela Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO) que possui os valores tabelados conforme tipo do solo. Assim selecionando a
regido da bacia hidrografica, foi possivel identificar os tipos de solos juntamente com
as informacdes necessérias sobre a porcentagem de areia, argila, silte e carbono
organico disponivel permitindo os célculos das equacdes (4), (5), (6), (7) e (8),
propostas por Williams (1975).

Os célculos foram efetuados em uma planilha do Excel e adicionados em uma
nova coluna dos atributos da camada original. Utilizando o mesmo procedimento do
raster anterior, foi selecionado a ferramenta “Converter vetor para raster (rasterizar)”
e selecionado o atributo obtido pelas equacdes, criando uma camada raster para o
Fator K.

Suas classificagbes se baseiam na interpretagéo de Manningel et al., (2002) a

qual é demonstrada na tabela a seguir (Tabela 6):

Tabela 6 - Classificacéo da erodibilidade dos solos.

Classificacao Fator K (ton.h/MJ.mm)
Extremamente alta >0,0600
Muito alta 0,0459-0,0600
Alta 0,0300-0,0450
Média 0,0150-0,0300
Baixa 0,0090-0,0150
Muito baixa <0,0090

Fonte: MANNINGEL et al., 2002.

4.5. Fator topografico - Fator LS

A elaboragcédo do mapa de Fator Topografico tem como base o modelo digital
de elevacao (MDE).Devido ao tamanho da bacia hidrografica foram necesséarias trés
imagens, estas foram obtidas no site do INPE (2008), sendo elas: 28 54 ;29 54 e
29 525 (Figura 10).



Figura 10 — MDE da Bacia Hidrografica do Rio Pardo (BHRP).
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Através da ferramenta mosaico as imagens foram convertidas em uma camada
raster e processadas pela ferramenta “SAGA LS FACTOR” no QGis (Figura 11)
gerando o raster final do Fator LS (DESMET; GOVERS,1996).

Figura 11 — Processo de aquisicdo Raster Fator LS.
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4.6. Uso, manejo e praticas conservacionistas - Fator CP

Para a aquisicdo do mapa de uso, manejo e praticas conservacionistas foram
selecionadas imagens do satélite Landsat8, obtidas do site do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), de maneira a abranger toda a area da bacia hidrografica,
com a visibilidade mais nitida possivel, possuindo a menor interferéncia de nuvens ou
afins. Devido ao tamanho da bacia hidrogréfica, foi necesséria a selecdo de duas
imagens e convertidas em uma por meio da ferramenta “mosaico” no menu raster do
Qgis. A interferéncia de nuvens, ndo permitiu a selecdo de imagens com a mesma
data, assim foram utilizados uma imagem com a data de 24/08/2022 e outra
11/08/2021.

A visualizacdo da imagem do Landsat 8 € possivel em cores naturais utilizando as
Banda 4 em vermelho, Banda 3 em verde e Banda 2 em azul, gerando assim a Figura
12.

Figura 12 — Imagem de satélite em cores naturais da regido nas bandas 4,3,2.
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Fonte: Autor, 2023.
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O processamento das imagens foi efetuado pelo programa ArcGIS, através da
ferramenta “composit bands” que classifica automaticamente o uso do solo por meio
da faixa de cor dos pixels, no qual a composicao de banda utilizada foi 7 em vermelho,
5 em verde e 3 em azul, gerando uma camada de area (Figura 13), o arquivo foi

convertido em raster no Qgis por meio da ferramenta de processamento “converter
vetor para raster (rasterizar)”.

Figura 13 — Imagem de satélite em cores naturais simuladas da regido nas bandas

7,5,3.
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Fonte: Autor, 2023.

Os valores de CP adotados no trabalho segue a sugestao feita por Stein et al.
(1987); Oliveira (2012) e Ribeiro e Alves (2007) demonstrado na tabela 7:
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Tabela 7 - Valores do fator CP utilizados.

Classes Fator CP
Agua 0
Solo exposto 1
Campo 0,01
Floresta 0,0004
Zona Urbana 0,688

Fonte: Modificado de STEIN et al.(1987); OLIVEIRA (2012); RIBEIRO E ALVEZ, (2007).

4.7. Integracgéo dos Fatores da EUPS em SIG

Com a aquisicdo de todos os dados das componentes da EUPS aplicou-se a
equacéao (Equacéo 8), por meio da calculadora raster, resultando assim na estimativa

de perda de solos por erosédo hidrica laminar e a criacdo de seu mapa tematico.
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5. RESULTADOS
51. FatorR

Devido a falta de dados néo foi possivel estabelecer os parametros contatados
por Wischmeier e Smith (1978) em todas as estacdes, algumas por ndo possuirem 20
anos de dados, outras por falta de continuidade. Para as esta¢des com disponibilidade
de dados, os resultados do Fator R obtidos demonstraram uma classificacdo de
moderada a forte e forte, segundo a classificacdo de Carvalho (2008) (tabela 8).

Tabela 8 — Classificacao do Fator R.

o ~ Méd. da precip. Fator R Classificacéo
Municipio Estacéao ]
Multianual (mm)  (MJ.mm)/(ha.h.ano) (CARVALHO, 2008)
Arroio do tigre 2953007 1821,95 7425,97 Erosividade forte
Barros Cassal 2952001 1786,97 7405,58 Erosividade forte
Boqueiréo do o
. 2952036 1820,35 7462,13 Erosividade forte
Leao
_ Erosividade moderada
Cachoeirado Sul 2953037 1590,21 6752,84
a forte
_ Erosividade moderada
Cachoeirado Sul 3052017 1512,80 6537,44
a forte
Erosividade moderada
Candelaria 2952003 1761,58 7227,35
a forte
Erosividade moderada
Candelaria 2952034 1774,58 7315,78
a forte
Erosividade moderada
Espumoso 2852009 1731,44 7189,98
a forte
_ Erosividade moderada
Farroupilha 2951017 1529,53 6537,72
a forte
Herveiras 2952035 2069,17 8252,74 Erosividade forte
ll6polis 2852014 1802,85 7398,47 Erosividade forte
Erosividade moderada
Rio Pardo 2952010 1284,85 5786,81
a forte
Santa Cruz do Erosividade moderada
2952012 1371,71 6059,66
Sul a forte

Fonte: Autor, 2023.
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Os dados de precipitagdo média multianual e indice de erosividade média
mensal (MJ*mm/ha/h) para 30 minutos de chuva séo apresentados nas Figuras 14 e
15. Estes resultados demonstram resultados de interesse na regido das cidades de
Rio Pardo e Santa Cruz do Sul, por apresentarem valores relativamente mais baixos
que as demais dentro da bacia hidrografica e a regido da cidade de Herveiras que
apresenta os maiores valores.

As grandes diferencas geograficas da regido podem contribuir para essa
grande diferenca de valores, de modo que Herveiras se encontra em local mais
elevado situada entre dois vales, o que difere completamente da baixa altitude e
menor declividade encontrada na regido das cidades de Rio Pardo e Santa Cruz do
Sul, segundo Wrege et al. (2012) as regides também diferem em velocidades médias
do vento as quais se tem valores de 3,25 a 3,5 m/s na regido do exutério e valores de
3,5a 3,75 m/s naregido de Herveiras. O més de outubro apresenta os maiores valores
de precipitacdo na maioria dos pontos de andlise e valores mais inferiores nos meses

de abril e maio.

Figura 14 - indice de erosividade média mensal (MJ*mm/ha/h) para 30 minutos de

chuva.
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Figura 15 - Precipitacdo média mensal multianual.
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Fonte: Autor, 2023.

O mapa tematico do Fator R (Figura 16) demonstra perfeitamente os pontos
citados, no qual o maior valor da capacidade de erosdo da chuva se encontra na
cidade de Herveiras chegando a 8252,74 (MJ.mm)/(ha.h.ano), valor em torno de 30%
maiores que na cidade de Rio Pardo, onde se encontra o menor valor de 5786,81
(MJ.mm)/(ha.h.ano) dentro da bacia hidrogréfica, devido a maior precipitacdo media

mensal.
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Figura 16 — Mapa do Fator R na Bacia Hidrografica do Rio Pardo (BHRP).
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Fonte: Autor, 2023.

5.2. Fator K

A bacia hidrografica apresentou trés tipos distintos de solos conforme dados
disponibilizados pela EMBRAPA, sendo eles, o Argilossolo Vermelho, Neossolo
Litolico e Planossolo Haplico, sendo o Neossolo aquele que apresentou maior
cobertura de area, com 42,17% de ocupacédo, enquanto o Argilossolo e o Planossolo
apresentaram 28,99% e 28,84% respectivamente.

Os Argilossolos sao geralmente solos profundos a muito profundos, sendo bem
drenados a imperfeitamente drenados ocorrendo em relevos suavemente ondulados
até forte ondulado, em porcentagem ocupam a maior parte da area territorial do Rio
Grande do Sul (STRECK et al., 2018).

Os Neossolos sé@o solos de formagdo muito recente sendo rasos, os Litolicos
constituidos por 90% (por volume) ou mais de massa formada por fragmentos de
rocha com didmetro > 2 mm, devido a pouca efetividade de armazenamento de agua

apresenta grandes restricdes de cultivo anual (STRECK et al., 2018).
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Planossolos Haplicos séo solos imperfeitamente ou mal drenados, normalmente
encontrados em areas de varzea de relevo plano a suave ondulado, dentre os
Planossolos os Haplicos s&o a maioria ho Estado e possuem uma alta saturagao por
base (= 50%). Geralmente aptos para o cultivo de arroz irrigado e com suporte de
sistemas de drenagens tornam-se uma opcdo para o0 plantio de milho, soja e
pastagens (STRECK et al., 2018), porém possuindo fertilidades variadas de alta a
baixa, normalmente apresentando teores de matéria organica baixa e deficiéncia de
fosforo (SANTOS et al., 2021).

O mapa de erodibilidade dos solos (Figura 17), apresentam valores variando de
0,0212 a 0,0263 ton.h/MJ.mm, seus valores estao diretamente ligados a capacidade
de estabilidade dos agregados, o Argilossolo possui uma porcentagem menor de
areia, mais argila e matéria organica, possuindo assim uma maior estabilidade dos
agregados, o Neossolos possuem um valor maior de areia, menor de argila e matéria
organica quando comparados ao Argilossolos, somados ao solos rasos e localizados
em encostas e morros, geram uma menor estabilidade dos agregados, ja os
Planossolos se encontram em regides mais planas com grande porcentagem de areia
e menores propor¢cdes de argila e matéria organica ocasionando uma menor
estabilidade. Conforme Mannigel et al. (2002), o Fator de Erodibilidade do solo foi

engquadrado como médio em toda a regido da bacia hidrogréfica (Tabela 9).

Tabela 9 — Atributos fisicos dos solos da bacia obtidos da FAO, respectivos valores

de K calculados e sua classificacdo segundo Williams (1975).

. . _ Carbono Classificagéo
Areia Silte Argila o K
Solo Organico (MANNIGEL et
(ton.h/MJ.mm)
% al., 2002)
Argilossolos o
53,6 15,8 30,6 2,25 0,0212 Média
Vermelho
Neossolos o
o 589 16,2 249 0,97 0,0263 Média
Litolico
Planossolos o
o 76,6 10,3 131 0,46 0,0256 Média
Haplico

Fonte: Autor, 2023.



Figura 17 — Mapa do Fator K na Bacia Hidrografica do Rio Pardo (BHRP).
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5.3. Fator LS

Efetuando a delimitacdo do Modelo Digital de Elevacédo (MDE) constatou-se as
alturas maxima e minimas da Bacia Hidrografica, com valores chegando a 731,84 m
na regido norte (cabeceira da bacia) e valores mais baixos na regido sul (exutério da
bacia), sendo o ponto mais baixo a 7,37 m (Figura 18).



53

Figura 18 — Mapa de elevacao da Bacia Hidrografica do Rio Pardo (BHRP).
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Fonte: Autor, 2023.

Como resultado da operacédo de analise SAGA obteve-se o Mapa do Fator LS
(Figura 19), que apresenta valores de 0,20 a 13,23 e juntamente o mapa de
declividade (Figura 20). No quais os maiores valores do Fator LS se encontram em
regides de maior declividade. Conforme Wischmeier & Smith (1978), o comprimento
e a inclinacdo de um terreno afetam a taxa de eroséo do solo pela agua.



Figura 19 — Mapa do Fator LS na Bacia Hidrografica do Rio Pardo (BHRP).
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Figura 20 — Mapa de declividade na Bacia Hidrografica do Rio Pardo (BHRP).
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As classes de declividade foram propostas pela EMBRAPA (1979), variando

de plano a escarpado conforme Tabela 10:

Tabela 10 — Classificacao de declividade segundo EMBRAPA (1979) e porcentagem

da area da bacia correspondente a cada declividade.

Classes de Declividade

Limites Percentuais (%)

Area ocupada (%)

Plano
Suave Ondulado
Ondulado
Forte — ondulado
Montanhoso

Escarpado

0-3
3-8
8-20
20-45
45-75
> 75

0,22
0,97
3,28
12,23
32,35
50,95

Fonte: Autor, 2023.
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E possivel a caracterizagdo da Bacia Hidrografica, na qual predomina em
50,95% a classe de declividade escarpada, seguida pela montanhosa em 32,35%,
sendo uma regido com poucas areas de declive plano e suave ondulado, classes
que sdo encontradas na regido do exutdrio da bacia e no decorrer do corpo hidrico.
Influenciando assim a velocidade de escoamento superficial, que devido a
aceleracédo ocorre a diminuicdo no tempo que a agua da chuva tem até os leitos
fluviais (VILLELA; MATTOS, 1975).

5.4. Fator CP

Com a atribuicédo das areas foi possivel delimitar a ocupacao do solo dentro da
Bacia Hidrografica demonstrada na Figura 21, permitindo assim o calculo de area

(km2) referente a cada classe de ocupacao de solos demonstrada na Tabela 11.

Figura 21 — Mapa Uso, Manejo e Praticas Conservacionistas na Bacia Hidrografica
do Rio Pardo (BHRP).
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Tabela 11 - Porcentagem de ocupacéao das Classes dentro da Bacia Hidrografica do
Rio Pardo.

Ocupacéao Area (km?) Porcentagem de ocupacao (%)
Agua 72,52 1,99
Solo exposto 437,22 12,02
Campo 1538,43 42,30
Floresta 1555,19 42,76
Zona Urbana 33,44 0,92

Fonte: Autor, 2023.

Devido a grande area da Bacia Hidrografica houve limitacdes quanto a
classificacdo da area. As areas que apresentam cobertura agricola, as quais possuem
uma grande importancia econdémica, sendo muitas vezes o sustento de pequenos
agricultores e de grande impacto quanto a erosao do solo, em grande parte estao
classificadas como campo, devido ao ajuste do programa para a classificacao
automatica das areas. Outro ponto importante a ser considerado é referente ao solo
exposto que, devido a data de obtencdo das imagens de satélite coincidirem com
periodos de manejo do solo correspondentes a pés-colheita ou pré-plantio, ou em
situacdes demonstradas na Figura 22 em que o plantio esta em seu estagio inicial
sem a cobertura do solo. Ficando assim com a identificacdo de cinco classificacdes
do uso e cobertura do solo, sendo elas: Agua, Floresta, Campo, Zona Urbana e Solo

Exposto.



58

Figura 22 — Area de agricultura com solo exposto.
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Fonte: Autor, 2023.

E possivel notar a regido Intermediaria da bacia com a maior cobertura de
florestas, sendo esta uma importante area de remanescentes florestais de Mata
Atlantica, possuindo pontos de plantio de eucaliptos como demonstrado na imagem
23, assim como a aparicdo de solo exposto principalmente na regido da cidade de
Candelaria, sendo a Unica cidade da &area que possui um impacto visivel de zona

urbana.
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Figura 23 - Caracterizacdo da Regido Intermediaria com a presenca de mata atlantica,
plantacdes de eucaliptos e agricultura.

Fonte: Autor, 2023.

A regido baixa da bacia apresenta a maior quantidade de areas com solo
exposto, devido a grande atividade agricola da regido, um exemplo disso é o plantio
de soja na regido da cidade de Santa Cruz do Sul demonstrado na Figura 24. Essa
regido possui grandes areas de campo e apresenta duas cidades com impacto de
zonas urbanas, sendo Vera Cruz e Santa Cruz do Sul, que apresenta uma grande

area de interferéncia.
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Figura 24 - Area agricola, com cultura de soja, na regi&o de Santa Cruz do Sul.

Fonte: Autor, 2023.

A regido da cabeceira da bacia apresentou pouca presenca de zonas urbanas,
sendo somente uma pequena area da cidade de Barros Cassal, poucas areas de solo
exposto e maiores areas ocupadas por florestas e campos, condizentes com as
atribuicbes dadas pelo Comité Pardo em que a regiao possui grandes areas de campo
e um grande foco no setor de pecudria. Regido a qual se encontra a nascente do corpo

hidrico (Figura 25), situado na cidade de Barros Cassal.
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Figura 25 - Regido da nascente do Rio Pardo.

Fonte: Autor, 2023.

A presenca de areas florestadas ao longo do corpo hidrico indicam as Areas de
Preservacdo Permanentes (APP), fator que contribui para um menor assoreamento

dos corpos hidricos e diminuicdo da eroséo sofrida pelo solo.

55. Fator A

Com a aplicagcéo da multiplicacéo dos fatores de erosividade, erodibilidade, fator
topografico e uso e manejo do solo por meio da calculadora raster foi possivel adquirir
a quantificacédo da perda de solos dentro da Bacia Hidrografica do Rio Pardo e gerar
um mapa tematico demonstrando as regides com maiores perdas de solo (ton/ha.ano)

conforme Figura 26.
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Figura 26 — Mapa perda de solos (ton/ha.ano) na Bacia Hidrografica do Rio Pardo

(BHRP).
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Fonte: Autor, 2023.

De acordo com a FAO (1967) os valores encontrados podem ser classificados

por classes de erosdo laminar de baixa a muito alta de acordo com os valores de

perda de solo, permitindo a verificacdo da porcentagem de perdas de solo na Bacia

Hidrogréafica demonstrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Classificagdo de perdas de solo da Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo.

Perda de solo (ton.hal.ano™)

Classe de eroséao

Porcentagem de

laminar perdas de solo (%)
0-10 Baixa 85,62
10-50 Moderada 2,12
50 — 200 Alta 10,87
> 200 Muito Alta 1,39

Fonte: Autor, 2023.
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A Bacia Hidrografica apresentou somente pequenos focos de perdas maiores
que 200 ton/ha.ano, sendo elas distribuidas principalmente na regido intermediaria
onde se encontrava os maiores valores de declividade juntamente com uma regiao de
solo exposto na regido do exutdrio mais proximas aos limites do corpo hidrico do Rio
Pardo. A regido do exutério apresentou grandes areas de valores entre classe alta
seguindo diretamente as areas de solo exposto encontrados na regiao. As menores
areas com valores elevados de perda de solos foram encontradas na regido da
cabeceira, onde se teve pequenos focos de perdas moderadas a muito altas.

O ponto de maior perda de solos foi encontrado na regido delimitada na Figura
27, no encontro das cidades de Candeléaria, Passa Sete e Vale do Sol. A fim de se ter
uma compreensao da localidade foi efetuado uma visita in loco na &rea, demonstrando
aspectos nao visiveis pelas imagens de satélites. foi observado uma grande
guantidade de rochas expostas, tanto no corpo hidrico quanto encobertas pela

cobertura de floresta (Figura 28).

Figura 27 — Local de maior perda de solos dentro da Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo
(BHRP).
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Figura 28 — Imagens in loco da regido de interesse na Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo
(BHRP), em ordem: presenca de mata nativa junto ao Rio Pardo e grande quantidades
de pequenas rochas junto ao corpo hidrico (G); cobertura vegetal rasteira ao longo do
Rio Pardo e presenca de grandes areas de mata nativa nas montanhas (H) e presenca
de grande rocha ao lado de plantacédo de fumo (1).

Fonte: Autor, 2023.

Conforme Vasconcellos (2013) a regido € caracterizada como uma area de
fragilidade ambiental potencial muito alta, por causa da sua grande declividade, mas
que devido a sua cobertura vegetal, apresenta uma fragilidade emergente baixa.
(figura 29).



Figura 29 - Mapa tematico de fragilidade potencial e fragilidade emergente.
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6. CONCLUSAO

A utilizacdo de geoprocessamento permitiu a caracterizagcéo do relevo, uso e
ocupacao do solo, chuvas médias e tipos de solos, de maneira remota, gerando um
panorama geral da bacia hidrografica quanto a perda de solos gerados pela chuva.
Sendo visivel a identificacdo dos fatores que mais geram impacto quanto a essas
ocorréncias, permitindo o foco especifico para agdes de controle que possam ser
aplicadas com uma maior otimizac¢ao, assim diminuindo custos de futuras pesquisas
e acOes de controle.

O mapa de erosividade da chuva (Fator R) apresentou valores com a variacao
de 6537,44 a 8252,74 (MJ.mm)/(ha.h.ano) possuindo a classificacdo de erosividade
como moderada a forte, onde a regido intermediaria da bacia obteve o maior valor e
a regido do exutorio os menores valores. O mapa de erodibilidade do solo (Fator K)
apontou trés tipos de solo, sendo eles Argilossolos Vermelho, Neossolos Litdlico e
Planossolos Haplico, os quais séo classificados em erodibilidade média, com valores
de K respectivamente de 0,0212, 0,0263 e 0,0256 (ton.h/MJ.mm). No mapa do fator
topografico (Fator LS), apresentou valores de 0,20 a 13,23 (adimensional), valores
estes que aumentam conforme for a maior declividade, o comprimento e inclinacdo do
terreno. O mapa de uso, manejo e praticas conservacionistas (Fator CP) foi
classificado em cinco classes sendo elas: agua, floresta, campo, zonas urbanas e solo
exposto, com variacdes de 0 a 1, no qual areas com agua representam 0 e regides de
solo exposto 1 que devido a falta de cobertura possui uma susceptibilidade maior em
ser erodido. As areas agricolas estao inseridas dentro de outra classificacdo, devido
a classificacdo automatica utilizada para a separacdo do uso das areas, este fator
pode interferir nos resultados obtidos, ja que poderia ocorrer 0 aumento ou uma
diminuicdo na perda de solos da area.

A Bacia Hidrografica do Rio Pardo apresenta baixas perdas de solos em grande
parte de suas delimitagGes, principalmente devido a cobertura vegetal que abrange
grandes areas. Possui perdas mais elevadas na regiéo inferior, onde se encontra
regides planas, mas com utilizacdo humana maior, criando assim maiores areas de
solos expostos. A regido intermediaria apresentou pequenos pontos de classificacao
muito alta de perdas de solos, sendo essa area a com maior cobertura de florestas e
com maiores niveis de declividade do terreno, assim tornando-se mais suscetiveis a

perdas futuras, reforcando a importancia da preservacao da cobertura florestal.
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O ponto de maior perda de solo foi encontrado e identificado na regido de divisa
das cidades de Candelaria, Passa Sete e Vale do Sol, onde se apresenta uma grande
cobertura de florestas, altos niveis de declividade, uma area atribuida a Neossolos
Litélicos, o qual é tido como o maior fator de erodibilidade, aliado a uma erosividade
de chuvas classificadas como moderada a forte. Com isso é possivel afirmar que
alteracdes na cobertura vegetal da regido agravaram ainda mais os valores, tornando-
se uma regido que necessita de observacbes mais minuciosas, e de

acompanhamento.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Para trabalhos futuros, recomenda-se a separacdo da area da bacia
hidrografica em sub-bacias permitindo um estudo da regido mais aprofundado e
contribuir para uma melhor classificacdo da perda de solos, que devido a falta de
delimitagBes agricolas referentes ao Fator CP tiveram limitacdes em sua preciséo das

informagdes obtidas.
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