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Resumo:

O uso do modelo USLE e suas derivagoes, para estimativas de erosdo hidrica, ¢
cada vez mais frequente na literatura académica e obras de engenharia. No entanto,
estes modelos apresentam limitagdes na sua aplicagdo em bacias hidrograficas, por
serem originalmente desenvolvidos para areas de encosta. Desta forma, o presente
estudo objetivou realizar uma analise de sensibilidade do fator topografico (LS),
considerando o calculo tradicional da MUSLE (WILLIANS, 1975), e os métodos
de calculo espacialmente distribuidos de Moore et al. (1991) e Desmet e Govers
(1996), para dois MDEs com detalhamento topografico de 1:10.000 e 1:50.000, em
seis bacias hidrograficas de diferentes escalas. Os resultados encontrados mostram
que o calculo tradicional superestima os valores do fator topografico, em relagao
ao valor médio dos calculos espacialmente distribuidos. Em relagéo a influéncia
da discretizacdo do relevo, os valores do fator topografico aumentam do MDE de
1:50.000 para o MDE de 1:10.000 no método tradicional e no método de Desmet
e Govers (1996), enquanto no método de Moore et al. (1991) eles reduzem. Este
comportamento divergente entre os métodos espacialmente distribuidos se deve a
forma de como a acumulagéo dos fluxos na bacia ¢ inserido em cada calculo. Com
base em correlagdes com indices de relevo, verificou-se que os métodos de calculo
espacialmente distribuidos expressam melhor a realidade do fator topografico
em relacdo ao método tradicional, sendo mais precisos no MDE de 1:50.000.
No que toca ao efeito de escala, foram encontradas relagcdes complexas entre o
fator topografico dos trés métodos de calculo ¢ o conjunto de bacias analisadas.
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Abstract:

The use of USLE model and it’s derivations, for water erosion estimation, is increasingly common in academic
literature and engineering works. However, this models has limitations in watershed application, because they were
originally developed for hillside areas. Thus, this study aimed to conduct a sensitivity analysis of topographic factor
(LS), considering the traditional calculation of MUSLE (WILLIANS, 1975), and calculation methods spatially
distributed of Moore et al. (1991) and Desmet and Govers (1996), for two DEMs with topographic detailing of
1:10,000 and 1:50,000 in six watersheds of different scales. The results show that traditional calculation overestimates
the values of the topographic factor, in relation to average value of the spatially distributed calculations. In relation
the relief discretization influence, topographic factor values increase of the 1:50,000 DEM for 1:10,000 DEM in
conventional method and method of Desmet and Govers (1996), while in method of Moore et al. (1991) reduce.
This divergent behavior between spatially distributed methods, is due to form as the flows accumulation in the basin
is inserted in each calculation. Based on correlation with relief indices, it was found that the calculation methods
spatially distributed best expressing the reality of topographic factor compared to traditional method, being more
accurate in 1:50,000 DEM. Regarding the scale effect, complex relationship between topographic factor of the

three calculation methods and watershed set analyzed were found.

1. Introducao

A égua ¢ a principal responsavel pelas intempéries
do substrato rochoso, pois atua no sentido de alteragdo e
desagregagdo dos minerais, formando o manto de intempe-
rismo, ou regolito (BIGARELLA et al. 2009). Em associa-
¢ao com outros condicionantes ambientais, mais o tempo
cronoldgico, do manto de intemperismo resultara a forma-
¢do de determinado tipo de solo (PALMIERI; LARACH,
2010), que estara condicionado direta e indiretamente pelo
relevo, devido a energia potencial e cinética propiciada pela
declividade, que atuara tanto sobre material pedologico,
como no escoamento das aguas precipitadas. Em relevos
de baixa declividade, os solos tendem a permanecer “in
situ”’, como material residual da intemperisacao da rocha.
Ja em relevos com declividade média a alta, pode ocor-
rer movimentagdo e deposicdo deste material para areas
planas, decorrente da desestabilizacdo da coesdo entre os
graos do solo, em virtude da superagio da capacidade de
infiltragdo do mesmo, podendo ocorrer por movimentagao
isolada de particulas, ou por movimentacao de quantidade
significativa de massa (BIGARELLA et al. 2009).

Quando da superagao da capacidade de infiltragdo
do material pedologico, a agua escoara superficialmente,
carregando consigo as particulas sem coesdo, caracteri-
zando a erosdo laminar ou lavagem do solo. Ao encontrar
feigdes no relevo que propiciem a concentragao dos fluxos
de agua precipitada e, conseqiientemente, o aumento da
energia do escoamento, a abrasao hidrica sobre a superficie
do relevo sera intensificada, formando a erosdo em sulcos.
Se apds formados os sulcos, a precipitagdo propiciar um
escoamento superficial prolongado, a erosdo hidrica sera
intensificada, gerando um maior entalhamento no material

pedolégico, formando as ravinas (SIMOES; COIADO,
2003).

Desta forma, a erosdo laminar apresenta-se como
a primeira etapa dos processos erosivos responsaveis
pela dissecacao de bacias hidrograficas, transformando a
morfologia da paisagem. Tendo em vista a necessidade da
quantificacdo destes mecanismos, voltado ao planejamento
e gestdo do territorio, cada vez mais 0s processos geomor-
fologicos sdo modelados matematicamente, visando a
obtencdo de estimativas de erosdo, as quais sempre estao
embutidas de certo erro.

A acuracia das modelagens de erosdo é normalmente
baseada em dois fatores, o primeiro seria a capacidade do
modelo em explicar os fatores fisicos que determinaram
o resultado de saida da simulagdo, € o outro estaria na
exatiddo da quantificacdo de cada fator fisico de entrada
do modelo (KINNELL, 2010). Um dos principais fatores
de entrada nos modelos de perda de solos ¢ o relevo, repre-
sentado na Equacdo Universal de Perda de Solo - USLE
(WISCHMEIER; SMITH, 1965; 1978), e suas derivagoes,
pelo fator topografico (LS), constituido pelo comprimento
(L) e declividade (S) da encosta.

A utilizagdo do modelo USLE e suas derivagdes, em
larga escala, tem sido frequente na literatura académica, no
licenciamento ambiental, e também em projetos de enge-
nharia de grande porte, como por exemplo, na estimativa
da vida 1til de reservatorios d’agua para os mais diversos
fins. Essa estratégia de modelagem ocorre por razodes
importantes a serem apresentadas. A primeira delas ¢ a
enorme demanda por informagdes do impacto ambiental
da agricultura nos recursos hidricos. A segunda esta na
necessidade de prevencdo de desastres naturais devido
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408 Processos erosivos, que resultam em assoreamento dos
cursos d’agua, intensificando as inundagdes em cidades
ribeirinhas. Ja a terceira razdo ¢ a facilidade de calculo da
USLE e suas derivagdes utilizando Sistemas de Informa-
¢oes Geograficas - SIGs.

Entretanto, € preciso alertar para as condi¢oes de res-
trigdo de aplicagdo destes modelos. Segundo Wischmeier
e Smith (1978), o modelo USLE, e sua versdo revisada
denominada RUSLE (RENARD et al., 1997), apresentam
resultados precisos para solos de textura média, compri-
mento de encosta inferior a 120 metros, gradientes entre
3% a 18%, e praticas de manejo e conservagdo do solo
identicas as utilizadas na criagdo do modelo, sendo que
para areas maiores, com gradientes ¢ manejos diferentes
dos anteriores, 0 modelo USLE/RUSLE super-estima as
médias-minimas anuais e sub-estima as médias-maximas
anuais de perdas de solo (RISE ez al. 1993; ROSEWELL,
1993; KINNEL, 2010).

Além disso, também deve-se levar em conta que a
familia de modelos da USLE baseia-se na extrapolagdo dos
resultados de experimentos na escala de parcela-padrao
(22,13m de largura por 9% de declividade) para areas
maiores, geralmente bacias hidrograficas, onde associado
ao erro potencial da extrapolagdo, esta o erro propiciado
pela heterogeneidade fisica-edéfica de bacias hidrograficas
(KINNELL, 2010). Também ¢ importante enfatizar, que a
exatidao dos resultados dependera da qualidade das fontes
de informagao, sobretudo nos MDEs (Modelos Digitais de
Elevagao), pois quando estes sdo grosseiros, a tendéncia
nas rampas ¢ de aumentar a producdo de sedimentos, ja
quando o MDE ¢ refinado, com maior detalhamento do
relevo, a tendéncia é de haver interrup¢do no comprimento
da rampa, devido a melhor representagdo das barreiras e
patamares presentes no terreno, compondo um conjunto
de segmentos de encosta com diferentes declividades,
os quais afetam a fric¢do do escoamento, reduzindo sua
velocidade e favorecendo a deposigdo na propria encosta
(BRASINGTON; RICHARDS, 1998; PROSSER; RUS-
TOMII, 2000; WILSON et al. 2000).

Para aplicagdo da USLE na escala de bacia hidrogra-
fica, ao invés da escala de encosta, foi criada uma variagao
denominada de USLE-M ou MUSLE (WILLIAMS,
1975). AMUSLE se diferencia da USLE/RUSLE no fator
R, substituindo a energia da precipitagdo pelo efeito da
vazdo de pico e volume escoado, para eventos isolados na
produgéo de sedimentos. Também se diferencia em parte
do fator topografico, onde a determinagdo de L, ao invés
de ser arazdo entre o comprimento da vertente pela largura
da parcela padrdo (22,13m) elevado ao valor da classe de

declividade da encosta, ¢ substituida pela quarta parte da
largura de um retangulo equivalente (Considerando a bacia
hidrografica como uma area retangular com um tinico canal
ao meio do retdngulo), com base na area e coeficiente de
compacidade da bacia (WILLIAMS, 1975).

O fator LS merece especial aten¢do em sua quantifi-
cagdo dentro do modelo MUSLE, pois constitui a base para
a formacao das diferentes magnitudes da energia potencial
e cinética, referentes a atuagdo do escoamento superficial
na erosdo hidrica e vazdo de pico. No entanto, devido aos
dados empiricos serem baseados na parcela-padrdo, a
determinagdo tradicional deste fator para areas maiores e
heterogéneas em termos fisicos, leva a estimativas erradas
de perdas de solo (MINELLA et al. 2010).

Além do problema da quantificagdo do fator LS,
Mediondo e Tucci (1997) colocam a extrapolagdo escalar
de informagdes hidrologicas como principal limitador
na representacdo dos processos hidrologicos em bacias
hidrograficas. Segundo Jha et al. (2004) a declividade do
terreno e comprimento da rampa do fator LS, sdo afetados
pelo tamanho das bacias de drenagem, e como os algorit-
mos da MUSLE n&o sao lineares, as variagdes escalares
irdo afetar de forma diferente a determinacao do fator LS,
em diferentes tamanhos de bacias. Isto se deve ao proprio
conceito original do fator LS, que considera uma relagido
linear positiva entre tamanho da rampa e perda de solo,
0 que ndo necessariamente € uma regra, pois em rampas
ndo uniformes pode ocorrer deposicao de sedimentos na
propria encosta (BROWN et al. 1981; JONG et al. 1983;
JHA et al. 2004), e pela defini¢ao do fator L da MUSLE,
que ¢é determinado pela area ¢ forma da bacia. Também
vale salientar que o valor de declividade usado no calculo
¢ amédia das inclinagoes da bacia, a qual pode ser influen-
ciada por valores extremos de frequéncia atipica, no caso
de relevo heterogéneo.

Com o intuito de melhorar as estimativas de ero-
sdo hidrica para areas maiores e complexas, a teoria de
Poténcia Unitaria do Escoamento (YANG, 1972, 1973,
1984), associado com a Area de Fluxo Acumulado (DES-
MET; GOVERS, 1996) ou com a Area de Contribuigio
Especifica (MOORE; BURCH, 1986a; MOORE et al.,
1991), tem possibilitado melhores estimativas de perdas de
solo para bacias hidrograficas do que a forma tradicional
(MINELLA et al. 2010).

A teoria da Poténcia Unitaria do Escoamento
(YANG, 1972, 1973, 1984), baseada no conceito de
Bagnold (1966), explica que a taxa de transporte de sedi-
mentos pode ser relacionado com a taxa de dissipacdo de
energia do fluxo hidrico responsavel pelo transporte de
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sedimentos. Derivada desta teoria, o conceito da Poténcia
do Escoamento de Moore e Burch (1986 a,b,c) considera
que “a agua na superficie do solo apresenta determinada
energia capaz de desagregar e transportar particulas de solo
quando estas se movem no sentido do declive” (MINELLA
et al. 2010).

Nos ultimos anos, pesquisadores brasileiros tem se
dedicado a analisar a sensibilidade do fator topografico,
principalmente comparando os calculos tradicionais da
USLE, RUSLE com métodos de representacao espacial,
baseados na teoria da Poténcia Unitaria do Escoamento,
e secundariamente, incluindo nas comparacdes de célculo
diferentes fontes de informacao topografica.

Silva (2003) comparou a equacao tradicional do fator
LS da USLE com a equagdo de Desmet e Goovers (1996),
utilizando uma base topografica na escala de 1:100.000,
para a bacia hidrografica do rio Paracatu-MG, concluindo
que o algoritmo de Desmet e Goovers (1996) representa
de forma mais fidedigna os processos nas vertentes da
bacia estudada, do que a equagdo tradicional; Galdino e
Weill (2010) compararam o calculo do fator topografico
da USLE com o calculo da RUSLE, utilizando um MDE
do projeto TOPODATA, para a bacia do Alto Taquari-MS/
MT, concluindo que os valores obtidos pelas duas equagdes
foram praticamente iguais; Oliveira ef al. (2010) calcula-
ram o fator L. com a equacdo de Desmet e Goovers (1996)
e o fator S com os métodos de Wischmeier e Smith (1978),
McCool et al. (1987, 1989) e Nearing (1997), com uma
unica base topografica na escala de 1:100.000, para a bacia
do Ribeirdo Salobra-MS, concluindo que a declividade
possui maior influéncia que o comprimento da rampa, e
que os trés métodos apresentaram diferengas, principal-
mente em area de declive acentuado, recomendando os
calculos de McCool et al. (1987, 1989) e Nearing (1997)
para areas com declividades acima de 9%; Minella ez al.
(2010), apo6s realizarem o levantamento topografico (463
pontos de controle), em quatro sub-bacias hidrograficas,
com areas na faixa de 2.450 m? a 7.400 m?, localizadas na
bacia hidrografica do Arroio Lajeado Ferreira-RS, geraram
MDESs com resolu¢do de Sm ¢ compararam a equagao
tradicional da RUSLE com as equagdes de Desmet ¢
Goovers (1996) e Moore e Burch (1986a), concluindo
que os diferentes métodos de calculo utilizados apresen-
tam diferencas significativas entre si, € que o método de
Desmet e Goovers (1996) apresentou valores mais eleva-
dos que o método de Moore e Burch (1986a); Salgado et
al.(2011) compararam o calculo do fator L com o método
de Desmet e Goovers (1996) associado ao calculo de S
de Nearing (1997), para uma base topografica na escala

de 1:10.000, um MDE SRTM e um MDE ASTER, todos
interpolados ou reamostrados com resolucdo espacial de
aproximadamente 50 metros, para a bacia hidrografica
do Rio Una-SP, concluindo que os resultados obtidos
com uso dos MDEs SRTM e ASTER foram semelhantes
aos resultados do MDE gerado a partir do levantamento
topografico de 1:10.000; Santos ef al. (2015), comparam
o método de calculo de Burrough & McDonnell (1998),
com o método de Lombardi Neto ¢ Moldenhauer (1992)
para dois MDEs provenientes da missdao SRTM, com
resolugdes espaciais de 90m e 30m, para o municipio de
Sao Miguel do Oeste, localizado na bacia hidrografica do
Rio Peperi Guagu-BR/AR, concluindo que a mudanga
da resolugdo espacial do MDE altera significativamente
os valores do fator topografico, sendo que o maior deta-
lhamento do MDE permite identificar regides com maior
sucetibilidade a erosao.

Desta forma, depara-se com a caréncia de estudos
que incluam o calculo do fator topografico da MUSLE,
que ao contrario da USLE/RUSLE passa a ser bidimen-
sional, em comparacdes de métodos de célculo com
diferentes fontes de informacao topografica, e ainda, que
considerem o efeito de escala entre diferentes ordens de
bacia hidrografica.

Assim sendo, o presente artigo se propde a realizar
uma analise de sensibilidade entre a forma tradicional de
determinagdo do fator topografico em bacias hidrograficas,
proveniente da MUSLE, em comparagdo com métodos
espacialmente distribuidos, baseados na teoria da Poténcia
Unitaria do Escoamento. Para esta analise foram utilizadas
6 bacias com ordem fluvial hierarquica, ou seja, a bacia de
1? ordem é uma subbacia da bacia de 2* ordem, ¢ assim por
diante até a 6" ordem fluvial de bacia hidrografica. O intuito
de utilizar bacias hierarquicas de diferentes ordens, foi de
verificar a influéncia da escala na determinacgdo do fator
topografico, pois em pequenas bacias, situadas em areas
com alta densidade de drenagem, as encostas estarao dire-
tamente ligadas a rede de canais, favorecendo o transporte
de sedimentos, enquanto em bacias maiores, que também
possuem extensas areas de planicie, as diferentes variagoes
da declividade ao longo da bacia favorecera a deposicéo,
fazendo com que o sedimento ndo atinja a rede de drena-
gem. Como fonte de informagao para esta analise, foram
utilizados dois Modelos Digitais de Eleva¢do (MDEs),
de diferentes escalas de detalhamento topografico, com o
intuito de verificar a influéncia da discretizacdo espacial
do relevo (que resultara em maior ou menor rugosidade do
terreno), sobre o potencial erosivo e deposic¢ao de encosta
na bacia hidrografica.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.1, (Jan-Mar) p.19-36, 2017 22



Determinagao do Fator Topogrdfico em Bacias Hidrogrdficas

2. Materiais e Métodos

A area de estudo se localiza no planalto norte
catarinense, proximo da divisa com o Parana, conforme fi-
gura 1. Foram utilizadas 6 bacias hidrograficas hierarquicas
de 6*,5%,4%,3% 2% ¢ 1* ordem fluvial segundo a classificacdo
de Strahler (1957), figura 2, sendo que a bacia de 6* ordem
¢ a bacia hidrografica do Rio Preto.

Como fontes de informagdo cartografica foram
utilizados um MDE com escala de detalhamento topo-
grafico de 1:50.000, referente ao mapeamento sistematico
do territorio brasileiro, realizado nas décadas de 1970 e
1980 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE ¢ a Diretoria de Servigo Geografico do Exército
Brasileiro - DSG, disponibilizado em formato vetorial
pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural
de Santa Catarina - EPAGRI (EPAGRI/IBGE, 2004),
sendo as cotas altimétricas dos vetores espacializadas
com o interpolador fopo to raster, o qual, derivado do
Software ANUDEM (HUTCHINSON, 1988; HUTCHIN-
SON, 1989), volta-se para geragdo de MDEHC - Modelo
Digital de Elevacao Hidrograficamente Condicionado,
sendo adotada uma resolugdo espacial de 10m (metade
da equidistancia das curvas de nivel), e o MDE da Secre-
taria do Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina

- SDS/SC, referente a restituicdo aerofotogramétrica do
estado catarinense realizada no ano de 2010, em escala
de detalhamento de 1:10.000, com re-amostragem dos
pixels de 1m para 2m, visando facilitar o processamento
computacional. O pré-processamento ¢ a delimitagio
automatica das bacias foi realizada no software de SIG
ArcGIS 9.3.

Os MDEs ¢ alguns de seus indices fisicos se
encontram na figura 3 ¢ quadro 1. Devido a escala de
apresentacdo da figura 3, ndo ¢ possivel identificar visu-
almente grandes diferencas no relevo dos dois MDEs,
mas na legenda e quadro 1, observa-se que o MDE com
detalhamento topografico de 1:50:000 possui os valores
extremos maiores que os valores extremos do MDE com
detalhamento de 1:10.000, mas com a média ligeiramente
menor. Em relacdo a distribuicdo de altitudes na bacia,
observa-se na figura 4, que o MDE na escala de 1:10.000
possui a curva hipsométrica mais suave que a mesma curva
do MDE na escala de 1:50.000, em fun¢ao da melhor dis-
cretizacdo e representagdo do terreno da bacia. Também ¢é
possivel observar na figura 3 e quadro 1 que a delimitaggo
automatica apresentou diferenca na area e perimetro dos
dois MDEs, com a principal divergéncia geométrica na
porgdo sudeste da bacia.
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Figura 3 - Comparagdo dos MDEs com dados de diferentes origens de escalas.
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Quadro 1: indices dos dois MDEs.

MDE 1:50.000 1:10.000
Area (km?) 965,95 957,41
Perimetro (m) 236.940,00 | 257.964,00
Amplitude Altimétrica (m) 268,99 263,27
Declividade Média (%) 10,71 14,74
N° Pixels 9.671.288 | 239.418.291

Para determinagdo do fator topografico foram utiliza-
das a equag@o original da MUSLE, equacdo 1 (WILLIA-
MS, 1975), e as equagdes espacialmente distribuidas,
baseadas na teoria da Poténcia Unitaria do Escoamento
de Moore et al. (1991), equagdo 2, e de Desmet e Govers
(1996), equacao 3.

(0,282 * % *

1,12

LS = * (0,065 + 0,0454 * s + 0,0065 * s2)

(Equacdo 1)

sendo A4 a drea em m?; P o perimetro em metros; € s a
declividade da encosta em porcentagem.
(k (Lu+ L)W\
Ae 0,4 sSin E * T
22,13) : 0,0896

LS =1,4% (
(Equacdo 2)

sendo Ae adrea de contribuicdo especifica, a qual pode
ser definida resumidamente pela razdo entre a area de
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Figura 4 - Curvas Hipsométricas. A esquerda MDE 1:50.000 e a direita MDE 1:10.000.

fluxo acumulado na unidade hidrologica ¢ a largura da
secdo transversal da unidade hidrologica no seu exutorio
(ONSTAD; BRAKENSIEK, 1968); k a equidistancia;
Lu e Ld sdo as larguras das areas de contribui¢do a
montante € a jusante, respectivamente; e A4 ¢ a area de
contribui¢do no plano horizontal.

o[ [+ DA™ =A™t ] o s
Lsij = [D™2(sin 0 + cos 0™ » 22.13)" # [65,41 * sin 8ij + 4,56 * sin 0ij + 0,065]

(Equacgao 3)

Sendo ij as coordenadas de cada célula na malha
que compdem a area analisada; 4 a area de fluxo acu-
mulado; D aresolugdo da grade de células; m o expoente
do comprimento de encostas; ¢ 0 a declividade média
da vertente.

Os indices fisicos das bacias, necessarios para o
calculo tradicional, foram extraidos através do software
AreGIS 9.3, com o calculo do fator LS realizado no sof-
tware Microsoft Excel 2007. Os calculos dos fatores LS
espacialmente distribuidos foram realizados no software
SAGA GIS 2.1, com a area de fluxo acumulado definida
com a diregdo multipla de fluxo nos pixels (FREEMAN,
1991), visando representar o fluxo difuso nas células
ao invés do fluxo unidirecional, o que & necessario
para estudos de escoamento superficial e processos
erosivos associados (MINELLA, et al. 2010). Para o
método de Desmet e Govers (1996) a area de fluxo
acumulado foi inserida em seu estado bruto, ¢ para o
método de Moore ef al. (1991), que necessita da area de
contribuigdo especifica, os valores dos pixels da area de
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acumulagdo foram divididos pela largura de cada pixel.
Vale salientar que o software SAGA GIS 2.1 calcula o
fator LS para toda a bacia hidrografica, incluindo as
areas com canais fluviais e lagos, ao invés de considerar
somente as encostas.

Os resultados foram comparados por meio de
técnicas estatisticas uni-variadas, além de graficos e
histogramas. Para ajudar a explicar o comportamento
dos resultados, também foi utilizada uma estatistica
multivariada, com o intuito de verificar relagdes dos
valores obtidos nos trés métodos de calculo do fator LS,
com doze indices morfométricos e hidroldgicos. Estes
indices estao descritos no quadro 2, e refletem as carac-
teristicas geométricas, de relevo, drenagem, € o compor-
tamento hidrologico das bacias, sendo que quatro deles
sdo concentrados no espago, com o calculo realizado
no software Microsoft Excel 2007, resultando em um
unico valor, e oito sdo distribuidos espacialmente, com
o calculo realizado no software SAGA GIS 2.1, sendo
utilizado o valor médio para cada bacia.

As estatisticas uni-variadas ¢ histogramas foram

Quadro 2: indices Utilizados.

utilizadas somente para os resultados dos métodos de
calculo espacialmente distribuidos. Estas estatisticas se
basearam nos valores extremos (minimos € maximos),
valor de tendéncia central (média aritmética), e valor
de dispersdo (desvio padrio).

Para facilitar a comparagao dos histogramas, os
eixos x e y foram definidos igualmente para os métodos
de calculo e MDEs. Como critério de definicdo do eixo
x foi adotado um niimero de dezesseis classes igualmen-
te espacadas, e uma englobando os valores maximos, e
para o eixo y os resultados foram transformados com o
logaritmo de base 10.

Ja a analise estatistica multivariada consiste na cor-
relagdo paramétrica de Pearson-r. Para obter o devido rigor
estatistico no calculo desta estatistica, primeiramente foi
verificada a necessidade da distribuigao de probabilidade
normal de cada variavel, com base no teste de aderéncia de
Shapiro-Wilk, sendo utilizada a transformagao logaritmica
de base 10 para normalizar as variaveis ndo-normais. Para
validar as correlagdes ¢ o teste de aderéncia, foi conside-
rado uma significancia de 5%.

INDICE CARACTERISTICA TIPO REFERENCIA
Area Geométrica Concentrado -
Indice de Circularidade Geométrica Concentrado Muller (1953)
Densidade de Drenagem Drenagem Concentrado Horton (1945)
Tempo de Concentracio Hidrolégica Concentrado Dooge (1973)
Curvatura no Plano Relevo Distribuido Wood (1996 e 2009)
Curvatura no Perfil Relevo Distribuido Wood (1996 ¢ 2009)
Curvatura Longitudinal Relevo Distribuido Wood (1996 € 2009)
indice de Convergéncia Relevo Distribuido Koethe e Lehmeier (1996)
indice de Rugosidade Relevo Distribuido Riley et al. (1999)
Indice (11\?[ fs:sl:lango de Relevo Distribuido Friedrich (193; (ezé?)zf); Moeller et
Gradiente de Distincia da Relevo Distribuido Hierdt et al. (2004)
Encosta

3. Resultados e Discussao
3.1. Comparacio de Bases e Equacdes

Ao analisar os quadros 3 ¢ 4, ¢ possivel observar
que o calculo tradicional apresentou os maiores valores
de LS, sendo seguido pelos valores médios de Moore et

al. (1991) e Desmet e Govers (1996), respectivamente,
para os dois MDEs. Também ¢ possivel observar, com
base no desvio padrdo, que os resultados do calculo de
Desmet e Govers (1996) sdo mais homogéneos do que
os resultados de Moore ef al. (1991).
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Quadro 3: Sintese dos Resultados (MDE 1:50.000).

CALCULO TRADICIONAL (WILLIAMS, 1975)

Ordem Bacia 1? 2?

33 4d Sa 63

LS 4,04 | 19,45

22,57 | 15,83 | 21,64 | 25,97

CALCULO DESMET e GOVERS (1996)

Ordem Bacia 12 2

321 42 53 63

LS (Média) | 1,08 | 1,57

1,49 1,30 1,38 | 1,31

LS (DesvioP.) | 0,99 | 1,63

1,48 | 121 | 1,45 | 1,32

LS (Minimo) | 0,05 | 0,03

0,03 0,03 | 0,03 | 0,03

LS (Maximo) | 5,68 | 19,87

19,87 | 43,09 | 69,15 | 69,15

CALCULO MOORE et al. (1991)

Ordem Bacia 12 22

321 42 53 63

LS (Média) | 1,96 | 3,04

2,83 2,42 | 2,61 | 2,46

LS (Desvio P.) | 2,04 | 3,62

3,26 2,58 | 3,20 | 2,88

LS (Minimo) | 0,01 | 0,00

0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

LS (Maximo) | 12,24 | 27,30

27,30 | 50,14 | 90,35 | 90,35

Quadro 4: Sintese dos Resultados (MDE 1:10.000).

CALCULO TRADICIONAL (WILLIAMS, 1975)

Ordem Bacia 12 22

321 43 53 63

LS 5,06 | 36,41

39,55 127,04 | 32,17 | 40,73

CALCULO DESMET e GOVERS (1996)

Ordem Bacia 1? 22

33 4a Sa 6a

LS (Média) 1,26 | 1,91

1,77 | 1,69 | 1,66 1,62

LS (Desv. P.) | 1,01 | 1,88

1,71 | 1,41 | 1,46 1,40

LS (Minimo) 0,03 | 0,03

0,03 | 0,03 | 0,03 0,03

LS (Maximo) | 10,22 | 44,08

44,08 | 44,09 | 68,87 | 87,67

CALCULO MOORE et al. (1991)

Ordem Bacia 1? 22

33 4a Sa 6a

LS (Média) | 1,62 | 2,69

2,47 | 2,30 | 2,26 | 2,20

LS (Desv. P.) 1,43 | 2,84

2,59 | 2,09 | 2,18 | 2,06

LS (Minimo) 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

LS (Maximo) | 9,82 | 36,64

36,64 | 36,65 | 52,88 | 70,63

Nas figuras 5 e 6 os resultados dos trés métodos de
céalculo sdo apresentados em escala logaritmica de base
10, em funcdo da diferenca acentuada entre os valores
do célculo tradicional e os valores médios dos calculos
espacialmente distribuidos. Nestas figuras ¢ possivel
observar que os valores do calculo tradicional estdo mais
proximos dos valores maximos dos calculos espacialmen-
te distribuidos, sobretudo entre as bacias de 1% a 3* ordem,
do que os valores de tendéncia central, representados pela
média aritmética. Em relagdo aos valores maximos, dos

dois métodos de calculo baseados na teoria da Poténcia
Unitaria do Escoamento, observa-se que ocorre uma
inversao dos valores extremos para os dois MDEs, com
os valores mais acentuados no MDE de 1:50.000 para o
método de Moore et al. (1991), enquanto que no MDE
de 1:10.000 os maiores valores foram obtidos no método
de Desmet ¢ Govers (1996). Também ¢é possivel observar
que a diferenca entre os valores médios e maximos dos
célculos espacialmente distribuidos, ¢ menor para o MDE
de 1:10.000 do que para o MDE de 1:50.000.
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Ao analisar o efeito de escala, expressado pela
relagdo linear do fator topografico com o aumento da
ordem fluvial das bacias, ¢ possivel observar no método
tradicional, e valores médios dos demais calculos, para os
dois MDEs, que existem relagdes complexas. A falta de
linearidade positiva ou negativa homogénea, entre todas
as ordens de bacias com o fator LS tradicional, pode ser

devido a ndo linearidade dos algoritmos da MUSLE, con-
forme apontado por Jha et al. (2004), os quais sao afetados
diferentemente pelo tamanho das bacias. Em relacgo aos
calculos espacialmente distribuidos, Minella et al. (2010)
também nao encontraram uma relagao linear homogénea
entre todas as 4 areas de bacia analisadas, para os métodos
de Desmet e Govers (1996) e Moore e Burch (1986a).
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Figura 5 - Comparagdo dos Resultados (MDE 1:50.000).
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Figura 6 - Comparagdo dos Resultados (MDE 1:10.000).

Ao analisar os histogramas dos calculos baseados
na teoria da Poténcia Unitdria do Escoamento, figura
7, observa-se que o MDE na escala de detalhamento
de 1:10.000 aumenta o niimero de pixels com valores
intermediarios, em relacdo ao MDE de 1:50.000. Além
disso, ¢ possivel observar na referida figura que o fator
LS para o MDE de 1:10.000 possui os pixels melhores
distribuidos ao longo das 17 classes do histograma, se
comparado com o fator LS para o MDE de 1:50.000,
para o método de Desmet e Govers (1996).

As distribuigdes de probabilidade dos histogramas
da figura 7 sdo concentradas na baixa frequéncia, em
parte devido ao SAGA GIS também executar o calculo
do fator LS em canais fluviais e lagos, onde as decli-
vidades geralmente sdo menores do que em areas de
encosta. Em relagdo aos elevados valores maximos apre-
sentados nos quadros 3 ¢ 4, para os métodos de calculo
espacialmente distribuidos das bacias de 6* e 5* ordem
fluvial, em ambas as bases topograficas, verifica-se nos
histogramas da figura 7 que os pixels com valores de LS

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.1, (Jan-Mar) p.19-36, 2017 28



Determinagao do Fator Topogrdfico em Bacias Hidrogrdficas

acima de 64 sdo pouco freqiientes, representando menos
de 0,01% do ntimero total de pixels das referidas bacias,
podendo ser considerados valores atipicos.

Ao comparar os trés métodos de calculos utilizados,
para os dois MDEs nas 6 bacias, observa-se na figura
8, que o calculo tradicional gera valores maiores para o

MDE na escala de 1:10.000 em relacdo ao MDE na escala
de 1:50.000, assim como ocorre para o valor médio do
calculo de Desmet e Govers (1996). Ja para o valor médio
do calculo de Moore ef al. (1991), o MDE na escala de
detalhamento de 1:10.000 gerou valores menores que o
valor resultante do MDE na escala de 1:50.000.

Desmet e Govers ef al. (1996) Desmet e Govers ef al. (1996)
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Figura 7 - Histogramas dos calculos espacialmente distribuidos para bacia de 6° ordem. No cdlculo de Desmet e Govers, para o MDE de

1:50.000, as classes aparentemente “vazias” se devem a escala logaritmica, pois cada uma destas classes possui um pixel.
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Com base no quadro 1, verifica-se que o maior
valor do fator LS tradicional no MDE com escala de
1:10.000 em relag@o ao outro MDE, figura 8, se deve
ao aumento da declividade média com o maior detalha-
mento do terreno, ja que enquanto a area reduz para o
MDE de 1:10.000 o perimetro aumenta, em relagdo ao
MDE na escala de 1:50.000. Desta forma, a diferenca
geométrica na delimitagdo das bacias, entre os dois
MDEs, a qual influi na primeira etapa do calculo tradi-
cional (Fator L), ¢ compensada pela declividade média.

Em relagdo aos calculos espacialmente distribui-
dos, a frequéncia absoluta exposta em escala logaritmica
na figura 7, foi transformada em frequéncia relativa e as
classes foram reduzidas para trés grupos, quadro 5, de
forma a expor melhor os resultados. Os valores maxi-
mos, referentes ao intervalo entre a 10* e a 17% classe do
histrograma, apesar de possuirem sua frequéncia menor
que 0,01%, possuem variagdes entre os métodos de
calculo e bases utilizadas, e mesmo com essa variagao
relativa ndo aparecendo no quadro 5, foram discutidos

em conjunto com os valores minimos ¢ intermediarios.

No quadro 5 ¢é possivel observar que a inversao
no comportamento dos valores médios, figura 8, e ma-
ximos, figuras 5 ¢ 6, entre os dois MDEs, para o calculo
de Moore et al. (1991) em relagdo ao calculo de Desmet
e Govers (1996), se deve ao método de Moore ef al.
(1991) utilizar a area de contribuicdo especifica (Ae),
¢ desta forma, aumenta a porcentagem de pixels com
valores minimos, reduzindo a porcentagem de pixels
com valores intermediarios, no MDE de 1:10.000 em
relacdo ao MDE de 1:50.000. Em relacdo aos valores
maximos do método de Moore et al. (1991), os maiores
valores de LS reduzem no MDE de 1:10.000 em relagéo
ao outro MDE. Ja o calculo de Desmet e Govers (1996),
que utiliza a area de fluxo acumulado em seu estado
bruto, aumenta a porcentagem de pixels com valores
intermedidrios ¢ maximos, reduzindo a porcentagem
de pixels com valores minimos, no MDE de 1:10.000
em relacdo ao MDE de 1:50.000.

Quadro 5: Classes dos histogramas agrupadas com valores em porcentagem.

Grupos de Moore et al. Desmet e Govers
Classes do (1991) (1996)
Histograma
1:50.000 1:10.000 1:50.000 1:10.000
1? 80,97 % 85,83 % 94,98 % 93,92 %
2%a 9* 19,02 % 14,17 % 5,02 % 6,08 %
10°a17? 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

3.2. Relacdes com Indices Fisicos das Bacias

Ao verificar as distribui¢des de probabilidade dos
resultados dos trés métodos de calculo do fator LS, e dos
doze indices morfométricos e hidrologicos, para as 6 or-
dens de bacia analisadas, observa-se no quadro 6 que com
excecdo da area e indice de circularidade, que necessita-
ram de transformacao logaritmica de base 10 para obter
a distribui¢do gaussiana, todas as demais variaveis sdo
originalmente normais, para 0 MDE de 1:50.000. Ja para
o MDE de 1:10.000, quadro 6, além da area e indice de
circularidade, o gradiente de distancia de encosta também
precisou ser transformado para normalizar sua distribui¢ao
de frequéncia, sendo que todas as demais variaveis sao
normais. Vale salientar que mesmo com a transformagao
logaritmica de base 10, o gradiente de distancia da encosta
nao foi normalizado, de acordo com o teste de aderéncia,
mesmo assim esta variavel foi utilizada.

Ao calcular a correlagdo paramétrica de Pearson-
-1, verifica-se nos quadros 7 e 8, que o fator LS tra-
dicional, para os dois MDEs, apresentou correlagao
linear negativa praticamente perfeita com o indice de
circularidade, mostrando que quanto mais alongado
o formato da bacia maior sera o fator LS, pois este
formato favorece a liberagdo dos fluxos para fora da
bacia, ao contrario do formato circular, que tende a
concentrar o escoamento. Esta correlacdo linear com
valor proximo de -1 se deve ao calculo tradicional
utilizar o coeficiente de compacidade, que assim
como o indice de circularidade, relaciona o formato
da bacia com a de um circulo imaginario. O fator LS
tradicional, para o MDE de 1:50.000, também obteve
boa correlacdo linear negativa com a curvatura no
perfil, mostrando que quando as vertentes tendem para
convexidade, maior ¢ o fator LS, pois neste perfil de
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curvatura ndo ocorre deposi¢do na encosta. Ja o fator
LS tradicional para o MDE de 1:10.000, obteve boa
correlagdo linear positiva com a densidade de drena-
gem, o qual expressa o nivel de dissecacdo do terreno
devido a acdo hidrica, e com o indice de rugosidade,

Quadro 6: Teste de Aderéncia de Shapiro-Wilk. a de 5%.

que expressa a heterogeneidade do terreno em fungéo
da amplitude altimétrica, resultando na declividade
da superficie, mostrando que o maior detalhamento
do terreno melhora a definigdo da drenagem e da
declividade, em associacdo com o fator topografico.

MDE 1:50.000 MDE 1:10.000

VARIAVEIS Shapiro-Wilk p Shapiro-Wilk p
LS Tradicional 0,88 0,25 0,815 0,08
LS Desmet e Goovers 0,96 0,84 0,90 0,37
LS Moore et al. 0,97 0,91 0,92 0,47
Logl0 - Area 0,96 0,71 0,95 0,76
Logl10 - indice de Circularidade 0,85 0,17 0,84 0,13
Densidade de Drenagem 0,91 0,45 0,82 0,08
Tempo de Concentragao 0,86 0,18 0,86 0,19
Curvatura no Plano 0,90 0,36 0,91 0,43
Curvatura no Perfil 0,86 0,19 0,90 0,39
Curvatura Longitudinal 0,87 0,22 0,89 0,31
Indice de Convergéncia 0,86 0,2 0,85 0,15
Indice de Rugosidade 0,92 0,52 0,92 0,49
Indice Balancgo de Massa 0,94 0,63 0,95 0,77
Indice de Posigdo Topografica 0,87 0,23 0,86 0,20

Gradiente de Distancia da Encosta 0,91 0,42 - -
Logl0 - Gradiente de Distancia da Encosta - - 0,68 0,00

Somente um indice possuiu correlagdo linear
positiva com todos os métodos de calculo para os dois
MDE:s. Este indice foi o gradiente de comprimento da
encosta, que expressa o controle da encosta na drena-
gem local, em fungdo da distancia que uma parcela de
agua deve percorrer na curvatura em perfil para perder
certa energia potencial, mostrando que quanto maior
for este gradiente, menos deposi¢do ocorrera e maior
sera o fator LS nas bacias analisadas.

Em relacdo aos métodos de calculo espacial-
mente distribuidos, além do gradiente de distancia de
encosta, descrito anteriormente, os fatores LS obtidos

com estes calculos possuem correlagdes lineares posi-
tivas praticamente perfeitas com mais dois indices de
relevo. Estes sdo o indice de rugosidade do terreno,
descrito anteriormente, mostrando que quanto mais
declivoso for o terreno, maior sera o fator LS, € o in-
dice de balango de massa, que expressa o saldo entre
deposicao (valores negativos) ou liberagdo (valores
positivos) de massa na encosta, mostrando que ambos
os fatores topograficos expressam bem a dinamica dos
fluxos de sedimentos na encosta, mas com reducdo da
intensidade destas duas correlagdes com o aumentar
da discretizagdo do terreno.
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Quadro 7: Correlacio paramétrica de Pearson-r. Destacado p com a de 5%. (MDE 1:50.000)

. LS LS Desmet LS Moore
INDICE Tradicional P e Govers P et al. P
Log10 - Area 0,70 0,12 0,09 0,86 0,09 0,87
Log10 - Indice de Circularidade -0,98 0,00 -0,74 0,09 -0,73 0,10
Densidade de Drenagem 0,68 0,14 0,35 0,49 0,33 0,52
Tempo de Concentragio 0,60 0,21 -0,09 0,86 -0,09 0,86
Curvatura no Plano -0,73 0,10 -0,21 0,69 -0,20 0,70
Curvatura no Perfil -0,81 0,05 -0,33 0,52 -0,32 0,54
Curvatura Longitudinal -0,80 0,06 -0,32 0,54 -0,30 0,56
Indice de Convergéncia -0,59 0,22 -0,03 0,96 -0,02 0,97
Indice de Rugosidade 0,76 0,08 0,99 0,00 0,99 0,00
Indice Balanco de Massa 0,55 0,26 0,97 0,00 0,97 0,00
Indice de Posicao Topografica -0,68 0,14 -0,16 0,76 -0,15 0,78
Gradiente de Distancia da Encosta 0,82 0,05 0,97 0,00 0,97 0,00
Quadro 8: Correlacio paramétrica de Pearson-r. Destacado p com a de 5%. (MDE 1:10.000).
. LS LS Desmet LS Moore
INDICE Tradicional P e Govers P etal P
Log10 - Area 0,59 0,22 0,28 0,59 0,24 0,64
Logl10 - Indice de Circularidade -0,96 0,00 -0,73 0,10 -0,73 0,10
Densidade de Drenagem 0,85 0,03 0,70 0,12 0,69 0,13
Tempo de Concentragio 0,45 0,37 0,02 0,97 -0,01 0,98
Curvatura no Plano -0,54 0,27 -0,30 0,57 -0,27 0,61
Curvatura no Perfil -0,64 0,17 -0,30 0,57 -0,27 0,61
Curvatura Longitudinal -0,59 0,22 -0,23 0,66 -0,20 0,71
Indice de Convergéncia -0,44 0,38 -0,16 0,76 -0,14 0,80
indice de Rugosidade 0,84 0,04 1,00 0,00 1,00 0,00
Indice Balanco de Massa 0,65 0,16 0,91 0,01 0,92 0,01
Indice de Posicao Topografica -0,51 0,30 -0,27 0,61 -0,23 0,66
Log10 - Gradiente de Distancia da 0.91 0.01 0.86 0.03 0.84 0,04
Encosta

4. Consideracoes Finais

A anélise de sensibilidade do fator topografico,
realizada neste trabalho, levou a conclusdo de que o
método tradicional de determinagdo deste fator pela
MUSLE, superestima os valores se comparado com os
valores de tendéncia central dos métodos espacialmente
distribuidos, com seus valores proximos dos valores
maximos destes calculos. Ao comparar os métodos
de calculo de Moore ef al. (1991) e Desmet ¢ Govers
(1996), verifica-se que os valores médios de Moore et

al. (1991) sao maiores que os valores médios de Desmet
e Govers (1996).

No que toca ao efeito de escala, verifica-se que
o fator LS, dos trés métodos de calculo, apresentam
relagdo complexa com o conjunto de bacias analisadas,
ou seja, ndo foi encontrada linearidade positiva ou ne-
gativa homogénea entre os resultados dos trés métodos
de calculo com o aumento da ordem fluvial das bacias
analisadas. Isto acontece por que no calculo tradicio-
nal do fator topografico, o principal determinante ¢ a
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forma da bacia, expresso por um valor adimensional,
e nos calculos espacialmente distribuidos, o principal
determinante € a declividade, a qual tende a tornar-se
mais amena na média com o aumento da ordem fluvial
das bacias, devido a melhor proporcionalidade entre
areas de planicies e de encostas.

Ja sobre a influéncia da discretizag¢do do terreno,
este influi diretamente na delimitagdo das bacias, e
constata-se que com o maior detalhamento do terreno, o
valor do fator LS aumenta para os célculos tradicional e
de Desmet e Govers (1996), ao mesmo tempo que reduz
para o calculo de Moore et al. (1991). O aumento no
calculo tradicional se deve diretamente ao aumento da
declividade média com o aumento da discretizacdo do
terreno. Ja para os célculos espacialmente distribuidos,
que também possuem divergéncia entre si, com inversao
no comportamento de seus valores maximos e médios,
para os dois MDEs, a relacdo de causa-efeito ¢ mais
complexa. A principal diferenca entre os dois métodos
reside na forma de como a acumulacdo dos fluxos da
bacia ¢ inserida no calculo. Enquanto Desmet e Govers
(1996) utilizam a area de fluxo acumulado em seu estado
bruto, aumentando a propor¢ao dos valores intermedi-
arios e maximos em relagdo aos valores minimos, com
o aumento da discretizagdo do terreno, o método de
Moore et al. (1991) divide a area de fluxo acumulado
pela largura do pixel, aumentando a propor¢ao de va-
lores minimos em relagdo aos valores intermediarios e
maximos, com o aumentar da discretizac¢do do relevo.

Ao associar estes resultados com indices espa-
cialmente distribuidos de relevo, como o gradiente
de distancia de encosta e balango de massa, os quais
expressam a dinamica da energia potencial da dgua
e o saldo entre liberacdo ou deposicdo de detritos,
verifica-se que os célculos espacialmente distribuidos
expressam melhor a realidade do fator topografico, para
as escalas de bacia hidrografica analisadas, em relagdo
ao método tradicional. Também ¢ possivel constatar,
com base nas correlacdes com os dois indices de relevo
mencionados anteriormente, que ambos os resultados
do fator LS espacialmente distribuido, para o MDE na
escala de 1:50.000, possuiram seus valores mais preci-
sos com a realidade topografica das bacias, em relagao
ao outro MDE.

Apesar dos resultados levantados, deve-se levar
em conta que o calculo do fator LS do software SAGA
GIS possui uma limitagdo, pois nas areas onde se si-
tuam os canais fluviais e lagos também ¢ realizado o

calculo do fator LS, que apesar de possuirem os menores
valores, ndo constituem areas de encostas, nas quais o
fator LS foi desenvolvido para explicar a relag@o entre
comprimento ¢ declividade. Desta forma, recomenda-se
que em estudos posteriores seja realizado o truncamento
do raster de area de fluxo acumulado nos canais e lagos,
de forma a finalizar o comprimento das encostas ao
conectar-se com a rede de drenagem, e possibilitar o
calculo do fator topografico espacialmente distribuido
somente nos locais onde ocorre erosdo de encosta.
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