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RESUMO

Com objetivo de analisar os principais fatores que
condicionam a erosdo hidrica e proporcionam a perda de solo
na bacia que contempla os reservatorios e Barragens do Salto,
Blang e Divisa no municipio de Sao Francisco de Paula/RS,
foi aplicado neste estudo a Equagdo Universal de Perda de
Solo (EUPS) criada por Wischmeier e Smith [9]. Por meio de
técnicas de geoprocessamento em ambiente de Sistema
Geografico de Informagdo (SIG), conclui-se que os locais
onde o solo encontra-se florestado e impermeabilizado pela
acdo antropica, observou-se as menores perdas de solo, com
menos de 15 t.ha-L.ano-t, ocupando mais de 80% da éarea.
Enquanto as regiGes mais declivosas, algumas com solo
exposto, ocorrem graus de eroséo variando de forte a muito
forte, afortunadamente compondo apenas 3% da area. Assim,
considera-se como a bacia sendo genericamente de baixa
producgdo de sedimentos e baixo risco a erosdo hidrica de
feicdo laminar.

Palavras-chave — Erosdo laminar, EUPS, perda de solo,
assoreamento, barragem.

ABSTRACT

Com objetivo de analisar os principais fatores que
condicionam a erosdo hidrica e proporcionam a perda de
solo na bacia que contempla os reservatorios e Barragens do
Salto, Blang e Divisa no municipio de S&o Francisco de
Paula/RS, foi aplicado neste estudo a Equac¢do Universal de
Perda de Solo (EUPS) criada por Wischmeier e Smith [X].
Por meio de técnicas de geoprocessamento em ambiente de
Sistema Geografico de Informacéo (SIG), conclui-se que 0s
locais onde o solo encontra-se florestado e impermeabilizado
pela acdo antropica, observou-se as menores perdas de solo,
com menos de 15 t.ha-l.ano-1, ocupando mais de 80% da
area. Enquanto as regides mais declivosas, algumas com solo
exposto, ocorrem graus de erosdo variando de forte a muito
forte, afortunadamente compondo apenas 3% da area.
Assim, considera-se como a bacia sendo genericamente de
baixa produc¢do de sedimentos e baixo risco a eroséo hidrica
de fei¢do laminar.
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1. INTRODUCAO

A perda de solo por conta de eroséo hidrica tem uma relacao
direta com o uso do solo e as praticas conservacionistas,
assim como, com os fatores naturais: classes de declividade,
comprimento de rampa, intensidade da chuva e tipo de solo
local. Estes fatores comp8em a Equacdo Universal de Perda
de Solo (EUPS) [9].

Esta equacgdo, aplicada com auxilio de SIG (Sistema de
Informagdes Geogréficas), pode representar espacialmente
na forma de mapa, o potencial erosivo do solo, indicando e
quantificando as perdas do solo estimadas em determinada
area de estudo.

O objetivo deste estudo € estimar a producdo de
sedimentos, por meio da EUPS, provindos dos cursos d’agua
de uma bacia hidrografica criada a partir de um ponto de
exutério, que pode contribuir para o assoreamento de trés
reservatdrios na serra gaucha.

Estimar a quantidade de producdo de sedimentos nesta
bacia, que tende a se depositar a jusante do barramentos,
poderd contribuir para melhor condi¢cdo de operacdo dos
reservatorios e caso haja necessidade, diminuir a consequente
perda de volume Gtil dos mesmaos.

A érea de estudo deste trabalho foi escolhida devido a
sua importancia no que tange a produgdo de energia
hidrelétrica, a partir do direcionamento das &guas da
Barragem do Salto, ponto de exutério, e por regularizar as
aguas da Bacia do Rio Cai, por ser a nascente mais a nordeste
da Bacia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

Localizado na borda superior do planalto meridional, a bacia
hidrogréfica aqui pesquisada, inicia-se logo a jusante da
Barragem do Salto, toda inserida no municipio de S&o
Francisco de Paula, um dos maiores em questéo territorial do
estado do Rio Grande do Sul, estando cerca de 115 km da
capital, Porto Alegre. Pertencente ao Sistema Salto de
Hidrelétricas, a bacia compreende os reservatoérios do Salto,
Blang e Divisa (Figura 1), ambos barramentos construidos
por concreto, devido a falta de material terroso na regido,
sendo a segunda situada no centro de ambas, distante 6 (seis)
km do Salto (exutdrio) e a terceira, mais distante, cerca de 12
(doze) km.
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Figura 01. Mapa de localizacio da bacia de estudo e respectivo
ponto de exutorio.

2.2 Fatores condicionantes da EUPS

Para a estimativa das perdas de solo foi utilizada a EUPS [9],
que consiste numa equacdo empirica, fazendo uso dos
principais fatores que influenciam a perda de solo por eroséo
laminar, conforme equacdo representada a seguir:

A=RxKXLxSxCxP (1)
Onde:
A = a estimativa média anual de perda de solo (t ha-! ano-);
R = o fator erosividade das chuvas (MJ mm ha-! h-1 ano-1);
K = o fator erodibilidade do solo (h MJ-! mm-1);
LS = o fator topogréfico do terreno (adimensional);
C = o fator de cobertura, uso/manejo (adimensional);
P = o fator de préaticas conservacionistas (adimensional).

O fator de erosividade (R) é dado como o indice de
erosao provocado pela precipitacdo em um local. Esse indice
expressa a capacidade da chuva de erodir o solo de um terreno
desprotegido de vegetacdo, desnudo [2].

Este trabalho utilizou os antigos dados diarios de
precipitagdo pluviométrica oriundos da estagao pluviométrica
UHE Bugres Barramento Salto, n°® 2950006, da Companhia
Estadual de Energia Elétrica (CEEE), obtido através do site
Hidroweb de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), com dados consistidos de apenas nivel 1,
considerados brutos, com periodo de dados de 1961 a 1980.

Por a estacdo estar situada préxima ao ponto de exutorio
da bacia, de baixa area de contribuicdo (515 km?2), e sem
diferenca de relevo significativa que pudesse influenciar na
precipitacdo local, se considerou representativa para area de
estudo. Assim, para determinar o fator R das chuvas na bacia
hidrografica, foi realizado o calculo indiretamente pelo
método da EI30, através da equagdo estabelecida por
Lombardi Neto & Moldenhauer [2].

Segundo Wischmeier e Smith [9], erodibilidade do solo
é definida como a quantidade de solo perdida em unidade de
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area por indice de erosividade da chuva, sobre mesmas
condices climéticas. Os dados de referéncia do fator de
erodibilidade (K) na bacia foram obtidos através dos dados
geoespaciais do Mapeamento de Solos da Folha SH.22 de
Porto Alegre, realizado pelo IBGE [3] na escala 1:250.000.

Ap6s definicdo das classes pedoldgicas que compdem o
substrato superficial da bacia, foi utilizado os valores do fator
K obtidos por Ribeiro e Werlang [6] os quais, através do
monograma criado por Wischmeier e Smith [9], estimaram os
valores de erodibilidade para os solos do Rio Grande do Sul.

Referente a topografia, os fatores, comprimento de
rampa (Fator L) e declividade (Fator S) devem ser analisados
em conjunto, uma vez que sdo adimensionais, tendo assim,
um Unico fator LS para a bacia de estudo. Wischmeier e
Smith [9] descrevem como o fator sendo a razdo da perda de
solo por unidade de area, com comprimento uniforme de
22,13 m e 9% de inclina¢do em condicGes idénticas. Assim,
o fator topogréafico (LS) pode ser extraidos de um Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) em um ambiente de SIG.

O MDE utilizado neste trabalho para determinar e extrair
dados do terreno, inclusive o Fator LS, possui resolugdo de
aproximadamente 30 m e foi obtido a partir do projeto
TOPODATA que € um refinamento dos dados SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) executado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A formulagdo da equagdo do célculo do fator topografico
utilizado neste estudo, foi a equacdo proposta por Moore e
Wilson [4], que apresentaram uma equacdo simplificada
utilizando unidade de area de contribuicdo para calcular o
fator LS.

Para aplicar esta equacdo, foi importado o MDE para o
software SAGA GIS (System for Automated Geoscientific
Analyses) onde foram calculados e definidas as areas de
contribuicdo hidrologicas por meio de algoritmo de
distribuicdo de fluxo, empregando o método Deterministic 8
(D8) [5], onde o fluxo de cada célula é atribuido a um dos
seus oito vizinhos na direcdo com declive de encosta mais
ingreme. Posteriormente o arquivo raster da area de
contribuicdo foi introduzido no software ArcGIS, e ap6s
calculo da declividade em porcentagem utilizando 0 mesmo
MDE, foi utilizado a ferramenta raster calculator e inserido
a equacéo do fator LS, de acordo com Moore e Wilson [4].

Para completar a base de dados e produzir a série de
produtos cartograficos que irdo resultar na estimativa de
perda anual média de solo na bacia, fatores importantes
relacionados ao uso da terra e cobertura vegetal da bacia, os
fatores C e P, sdo essenciais para equagao.

Segundo Stein [1] os fatores C e P sdo tratados
separadamente quando se buscam formas mais adequadas de
producdo agricola conservacionista para a redugdo dos
impactos gerados sobre o meio fisico. Porém, como o
objetivo deste estudo é estimar as perdas de solo por erosao
na bacia, estas variaveis estdo de certa forma correlacionadas,
que devem ser analisadas juntas. Portanto, os valores de CP
adotados neste estudo, foram designados com base nos
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resultados do autor citado, que inter-relaciona as duas
variaveis.

Diante de tal necessidade, 0 mapa de uso e cobertura do
solo foi elaborado, por meio da classificacdo supervisionada
da imagem de satélite do sensor Sentinel-2 (composicdo 4R
3G e 2B), obtida junto ao Servico Geoldgico dos Estados
Unidos [8] e com data de passagem em agosto de 2020, e
assim, foi possivel designar seis classes com seus respectivos
valores de CP: Agricultura (0,2), Florestas (0,00004),
Campos (0,01), Corpos d’agua (0), Solo exposto (1) ¢ Area
urbana (0) [1].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Fator de erosividade (R)

Os calculos do fator de erosividade da chuva (R) foram
calculados a partir de uma planilha eletrdnica no software
Microsoft Excel, onde foram inseridos os dados
pluviométricos médios mensais e anuais correspondentes ao
periodo de 1961 a 1980. Através destes valores inseridos,
foram calculados, aplicando a equacdo do estudo de
Lombardi Neto e Moldenhauer [2], a média mensal durante o
periodo, a média mensal do indice de erosdo (El), e por fim,
0 indice de erosdo médio anual (Fator R), cujo valor
encontrado de erosividade para a estacdo pluviométrica que
representa a bacia, é de 6.513,16 MJ.mm/ha.h/ano.

3.2 Fator erodibilidade (K)

Na bacia em estudo, foram identificadas a ocorréncia de duas
classes de solo, tendo como referéncia a base de dados
vetoriais do IBGE [3], sendo elas os Cambissolo Humico
Aluminico e os Chernosso Argilavico Férrico, ocupando
cerca de 94% e 3% do territrio (sem contar area urbana e
massa d’agua), respectivamente.

Para as classes de solos, foram tribuidas os valores de
erodibilidade, conforme definido por [6], oportunidade na
qual foi elaborado o mapa de erodibilidade (fator K) em
formato matricial. Os Cambissolo possuem maior
erodibilidade (0,046) que os Chernossolo (0,030) pois séo
pouso espessos, tendo as aguas da chuva dificuldade em
infiltrar no horizonte Bi, pouco poroso, enquanto que nos
Chernossolo, embora também sejam pouco espessos, Sao
normalmente  mais  porosos,  apresentando  boa
permeabilidade, sendo menos suscetiveis a eroséo.

3.3 Fator topografico (LS)

Durante a elaboracéo do fator LS, o MDE foi o principal
protagonista, sendo a base dos atributos de declividade, area
de contribuicBo e consequente modelo de altimetria. A
declividade na bacia ndo apresenta grande intensidade,
devido ao relevo com predominio de colinas, variando de 0 a
34°, A area de contribuicdo, centralizou as vertentes em maior
abrangéncia ao longo das bordas dos reservatdrios presente
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na bacia. Quanto as altimetrias, variam de 735 a 1033 metros,
concentrando as maiores elevagbes na porgdo norte e
nordeste, diminuindo gradativamente em direcdo a oeste,
seguindo o declive a orientacdo das saidas das aguas a jusante
das barragens.

O fator LS encontrado varia de 0 a 51, sendo mais
elevado circundando as colinas, por vezes rochosas,
principalmente bordeando os trés reservatorios. Em
contraposicdo, as areas com os valores menores de LS estéo
concentradas nas massas d’agua e nas regides de vales e de
relevo suave, considerado de menor susceptibilidade a
erosdo.

3.4 Fator Uso e Manejo e Praticas Conservacionistas (CP)

A partir da classificacdo supervisionada usando imagem de
satélite e sua composicdo colorida, foram classificadas seis
classes, das quais, os corpos d’agua e as areas urbanas foram
desconsideradas das analises dos valores de CP, assim, tem-
se o0s valores mais baixos associados as classes de cobertura
vegetal e préaticas agricolas e o maior valor associado a classe
de solo exposto, caracterizado pela auséncia de vegetacao.

Com base nos dados de uso e cobertura do solo e 0s
fatores correlacionados do uso e manejo do solo (C) e préticas
conservacionistas (P) da bacia, observa-se que ocorre o
predominio de campos (48%) muito utilizados para préaticas
de pecudria servindo como pastagem para o gado, e de
florestas (31%) que ocorrem ao longo das drenagens como
mata ciliar e capdes e matas de galeria, onde ocorrem
principalmente as Araucarias (Araucaria angustifélia),
formadora da semente de pinh&o e o cultivo de Pinus (Pinus
elliottii). Muito cultivado na &rea, a agricultura, de carater
predominante familiar, foi classificada como lavouras para
pastagem artificial ou como forma de sustento, explorando
principalmente as planta¢des de batata, macieiras e milho.

Designadas como fator zero, as areas urbanas (0,65%)
com menos vegetacdo e solo semi-impermeével, sao
caracterizadas pelos arredores e zona urbana da cidade de S&o
Francisco de Paula e o nicleo de casas no Distrito de Eletra
(Barragem do Salto). Também desconsiderado como fator
propenso a perda de solo, os corpos d’agua (2%) representam
na bacia, os trés barramentos, riachos e outras massas de
agua, oriundas de acudes, lagos naturais e pequenos
barramentos feitos para enfrentar as épocas de estiagem.

Por fim, as areas de solo exposto (0,27%) embora de
pequena propor¢ao, é a classe que possui maior potencial de
erosao do solo, visto que possui solo nu, sem protecéo e fica
mercé do salpicamento e erosdo pluvial. Estdo presentes em
algumas fazendas, utilizando para corte e aterro locais e nas
proximidades dos nucleos habitacionais, em obras de
terraplenagem e loteamentos.

A Figura 02 possibilita visualizar os produtos
cartograficos gerados pelos fatores condicionantes da EUPS
(fator R, LS, K e CP), de modo que multiplicados, geram o
produto final — Mapa de Perda de Solo (fator A), no topo da
figura.
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Figura 02. Compilacdo dos produtos da EUPS.

3.5 Resultado da EUPS

Para quantificar a perda de solo por erosdo hidrica, foi
multiplicado cada atributo da EUPS - fatores LS, R, K e CP.
Os valores gerados foram interpretados a partir das classes
descritas por Carvalho [7], como visto na Tabela 02.

e e e e
<15 Nula a mode- 4249 82,60
rada
15-50 Média 47,26 9,19
50-120 Média a forte 26,58 517
120-200 Forte 9,53 1,85
>200 Muito forte 6,11 1,19

Tabela 02. Relagéo do quantitativo de perda de solo e o grau de
erosdo para cada classe.

Em andlise ao mapa final da perda de solo da bacia
hidrogréafica do estudo, vide Figura 02, observa-se que a
maior parte da bacia foi classificada como grau de eroséo nula
amoderada (82%) com perdas de solo inferior a 15 t.ha-.ano-
L (cores verdes). As areas classificadas como média e média
a forte compreendem valores entre 15 e 120 t.ha-t.ano-! e
somam cerca de 15% da area da bacia. Em menor proporcéo,
as areas com maior potencial erosivo representam 3% da &rea
de estudo e estdo associadas principalmente com os maiores
declives, na maior parte com solo exposto ou com predominio
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de campos. Enquanto que as areas com 0s menores potenciais
erosivos predominam as regides de florestas e os corpos
d’agua. As porgdes de médio potencial erosivo sdo as que
predominam atividades como agropecudria e presenca de
campos, mais susceptiveis a processos erosivos do que as
florestas, que acobertam o solo e evitam grande parte do
desprendimento das particulas.

4. CONCLUSOES

As estimativas de perda de solo pela EUPS para a bacia que
comporta 0s reservatdrios, apresentaram resultados
satisfatorios e animados, pois mostram predominio da classe
nula a moderada. Esta andlise feita com base em observacdes
e ndo substitui medi¢des hidrossedimentoldgicas realizadas
em campo, mas apresenta poder como uma ferramenta
suplementar para tomada de decisbes a respeito da
manutencédo das condi¢des dos reservatorios.
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