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RESUMO

O desenvolvimento da regido Centro-Oeste do Brasil aconteceu de forma rapida e expressiva, integrando a regido a
economia nacional e internacional, passando a ser considerada a principal regido geradora de produtos agropecuarios
exportaveis. Como todo processo de producgdo tende a causar impactos ambientais, estes sistemas tendem a aumentar a
erosdo natural do solo e consequente sedimentacdo em rios. Para verificar esses impactos e possibilitar o planejamento
de medidas mitigadoras, é importante o estudo hidrossedimentolégico de bacias hidrogréaficas, pois servem como base de
dados para ajustar modelos que possam auxiliar na predi¢do de cenérios de acordo com uso e ocupagdo do solo, bem
como o regime da disponibilidade hidrica. Desta forma objetivou-se avaliar a producéo de sedimentos na microbacia
hidrogréafica do rio Caiabi, localizada nas cidades de Sinop e Vera, regido Norte do estado do Mato Grosso, por meio do
ajuste e andlise da MUSLE. Ao verificar uma superestimacdo da producéo de sedimentos utilizando os coeficientes de
localizaco originais do modelo mateméatico MUSLE, fez-se necessério a calibragéo e a validacdo do modelo. Por meio
de dados de curva-chave sélida obtidos por medigdes a campo, e utilizando-se trés metodologias diferentes de ajuste do
modelo, bem como trés arranjos de dados para calibracdo e validacdo, obteve-se novos valores para a e b. Os testes
estatisticos identificaram que o método dos minimos quadrados apresentou os melhores valores de NSE para todos o0s
arranjos utilizados, acima de 0,80, e o melhor conjunto de valores para os indices estatisticos utilizados (NSE, MAE,
RMSE, R?, PBIAS) foi 0 método dos minimos quadrados utilizando um arranjo de 50% dos dados tanto para calibragéo
como 50% de dados para validagdo, apresentando coeficientes de localizacdo 0,0044 e 0,8774, respectivamente para 0s
coeficientes a e b.

Palavras-chave: erosdo; modelagem; curva-chave; coeficientes regionais.

Evaluation of soil losses by MUSLE in a watershed in the Cerrado-Amazon
ecotone

ABSTRACT

The development of the Center-West region of Brazil happened quickly and expressively, integrating the region to the
national and international economy, becoming considered the main region that generates exportable agricultural products.
As every production process tends to cause environmental impacts, these systems tend to increase the natural erosion of
the soil and consequent sedimentation in rivers. In order to verify these impacts and enable the planning of mitigating
measures, the hydrosedimentological study of hydrographic basins is important, as they serve as a database for adjusting
models that can help in the prediction of scenarios according to land use and occupation, as well as the water availability
regime. Thus, the objective was to evaluate the production of sediments in the hydrographic microbasin of the Caiabi
River, located in the cities of Sinop and Vera, in the northern region of the state of Mato Grosso. When verifying an
overestimation of sediment production using the original location coefficients of the MUSLE mathematical model, it was
necessary to calibrate and validate the model. Using solid rating curve data obtained from field measurements, and using
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three different model fitting methodologies, as well as three data arrays for calibration and validation, new values were
obtained for a and b. The statistical tests identified that the least squares method presented the best NSE values for all the
arrangements used, above 0.80, and the best set of values for the statistical indices used (NSE, MAE, RMSE, R2, PBIAS)
was the least squares method using an array of 50% of the data for both calibration and 50% of data for validation,
showing location coefficients 0.0044 and 0.8774, respectively for coefficients a and b

Keywords: erosion; modeling; rating curve; regional coefficients.

Introducéo

Com 0 acelerado crescimento
populacional, 0 mundo encontra-se em constantes
transformacdes, em grande parte advindas das
acBes antropicas. Houve um grande avanco nas
atividades humanas, como a exploracdo de
madeiras, a mineracdo, a construcéo de estradas e
hidrelétricas, a producdo agropecuaria, dentre
outras. Estas atividades, se realizadas de maneira
incorreta, tornam-se responsaveis pela ocupagdo
desordenada de areas e uso descontrolado de
recursos naturais, causando devastacGes das areas
verdes, a extingdo da fauna e flora e significativas
mudancas nos fluxos hidroldgicos (Ferreira e
Lopes, 2020; Machado e Garrafa, 2020; Passos et
al., 2021).

Com suas caracteristicas naturais e sociais
somadas & centralidade no espaco geografico
nacional, o Centro-Oeste tornou-se uma regido de
grande potencial de crescimento econdmico,
devido aos incentivos politicos e ao momento
historico brasileiro de instalagdo da nova capital do
pais, Brasilia, em 1960. Com o passar do tempo, a
regido passou a ter destaque na atividade
agroindustrial, pois em resposta aos estimulos de
mercado (nacional e regional) e a modernizacao
agropecudria, houve uma ocupagdo de territorios
pelos grandes produtores agricolas, provocando um
salto produtivo na regido. (Carneiro et al., 2021;
Freitag e Faria, 2021).

Ao longo dos anos, o desenvolvimento do
setor agropecuario tem contribuido para o
crescimento do PIB brasileiro. Dentre os produtos
mais exportados pelo Brasil, destaca-se a soja, e de
acordo com a Embrapa (2021), o pais foi 0 maior
produtor mundial do grdo na safra 2020/2021,
evidenciando o estado de Mato Grosso.

Os processos de mudancas de uso e
cobertura da terra, devido as pressdes antrdpicas
relacionadas a exploracdo de matéria prima e a
transformacdo da floresta para usos de pecuaria e
agricultura, tém alterado de maneira relevante a
paisagem antes constituida pelas florestas nativas.
Desta maneira, surgem diversos impactos
ambientais provocados pela atividade
agropecuaria, tendo em destaque a sedimentacao
de rios. O processo de sedimentacdo abrange a
erosdo, o transporte e a deposi¢do de sedimentos.

Este fen6meno ocorre de maneira natural no meio
ambiente, mas tém sido intensificados e acelerados
significativamente pela atividade humana. A falta
de planejamento da bacia hidrografica e o uso
inadequado de técnicas influenciam diretamente a
dindmica dos sedimentos na bacia hidrogréfica,
favorecendo a erosdo dos solos e 0 aumento da
carga de sedimentos no rio. ApGs ocorrer a erosdo,
esses sedimentos chegam ao corpo hidrico, onde
sdo transportados em suspensdo ou pelo leito do
canal. Este processo da erosao hidrica pode levar a
desativacdo de areas agricolas, compactacdo do
solo, remogdo de nutrientes da camada superficial
e por fim o assoreamento de corpos d'adgua (Sousa
et al., 2017; Furtado et al., 2020; Peixoto et al.,
2020; Duarte et al., 2021).

Além das questdes ambientais, a eroséo
também provoca um impacto econémico e de
produtividade. Sartori et al. (2019) buscaram
estimar o impacto econdmico da erosdo hidrica do
solo na economia mundial, e o valor projetado foi
de um custo anual de 8 bilhdes de dblares para o
PIB (Produto Interno Bruto) global. Outros
impactos levantados por Sartori et al (2019) se
referem a seguranca alimentar, pois é estimado
uma reducdo da producao agroalimentar global em
33,7 milhdes de toneladas e, além disso, 0 aumento
nos precos agroalimentares mundiais de 0,4% a
3,5%, variando entre a categoria de produtos
(Kiefer et al., 2021).

A andlise eficiente e o entendimento do
transporte de sedimentos juntamente com a
descarga liquida de corpos hidricos sdo
fundamentais para o bom planejamento e
gerenciamento de bacias hidrograficas, ou seja, 0
melhor  conhecimento do  comportamento
hidrossedimentolégico e das caracteristicas do
transporte de sedimento em uma bacia, permitem
adocdo de medidas para adequada gestdo e uso dos
recursos hidricos. Desta maneira, por meio de
modelagens € possivel realizar andlises da
producdo de sedimentos, minimizando 0S custos
altissimos de monitoramento a campo e
possibilitando a previsdo de cenérios ambientais
alternativos (Peixoto, 2020; Lima et al., 2021).

Os modelos hidrolégicos atendem a
necessidade de compreensdo dos processos que
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controlam o movimento da agua e sedimentos, e
seus impactos sobre a disponibilidade e qualidade
da é&gua, e se consolidaram como importante
ferramenta de representagdo desses processos com
alto potencial para a simulacdo de cenérios de
mudancas climaticas, de alteracGes do uso do solo
e de intervencgdes antrépicas em diferentes escalas
espaciais e temporais (Blainski et al., 2017; Passos
etal., 2021).

Diversos modelos mateméticos vém sendo
desenvolvidos e aperfeicoados com o intuito de
prever a magnitude das perdas de solo. Dentre os
modelos matematicos utilizados para estimar a
erosdo hidrica, destaca-se a MUSLE. Desenvolvida
por Williams (1975), a Equacdo Universal de
Perdas de Solo Modificada, baseou-se na USLE
(Wischmeier e Smith, 1965), e tem como principal
caracteristica de estudo o escoamento, pois tende a
ser um melhor indicador isolado na producao de
sedimentos em eventos da bacia hidrogréfica.

Para 0 uso de modelos, € necessario
realizar a calibragdo e validacdo para cada
ambiente, portanto, o0 modelo MUSLE pode ser
avaliado por meio da comparacao entre o aporte de
sedimento estimado pela modelagem e o aporte de
sedimento observado em um periodo de pesquisa,
e em determinado local. Sendo assim, é necessario
a obtencdo de uma série de dados de vazdes e de
concentracdo de sedimentos por meio de medidas a
campo, afim de que os dados possam ser ajustados,
de forma a terem representatividade e
adequabilidade para sua futura utilizag&o.

O uso de tecnologias de geoprocessamento
tem contribuido de modo excelente na aquisi¢éo de
dados que podem ser utilizados nas modelagens.
Junior et al. (2022) destacam a importancia de
estudar métodos e avaliar 0s processos erosivos,
identificando as éreas de suscetibilidade de
ocorréncia por meio de imagens de satélites. Ao
identificar quais lugares sdo mais suscetiveis, 0
nivel de sua fragilidade e a causa, medidas podem
ser tomadas para prevenir o aparecimento de novas
erosdes, conter ou mitigar (Pereira e Cabral 2021).
Assim, é possivel definir os locais mais adequados

para o desenvolvimento de algum tipo de cultura,
desenvolver politicas ambientais que incentivam as
préticas conservacionistas, entre outros.

Baseado em trés metodologias: Avanzi et
al. (2008), Silva et al. (2011) e o método dos
minimos quadrados, o objetivo deste trabalho foi
avaliar os coeficientes originais, de forma a calibrar
e validar o modelo matematico MUSLE para a
microbacia hidrografica do rio Caiabi, verificando
a influéncia dos valores das variaveis nos
resultados, por meio de dados da producdo de
sedimentos obtidos nas medi¢bes a campo.

Métodos
Local de Estudo

A microbacia hidrografica do rio Caiabi
(MBHRC) é uma microbacia hidrogréfica do alto
Teles Pires, localizada nas cidades de Sinop e Vera,
regido Norte do estado do Mato Grosso, e inserida
na transig&o entre a floresta Amazonica e o Cerrado
(Figura 2). Segundo Simioni et al. (2021), cerca de
70% da &rea desta microbacia é ocupada por
atividades agropecudrias enquanto o restante é
ocupado por florestas e aglomerados urbanos.

O seu rio principal possui uma extensédo de
51,17 km e a rede total de cursos d’agua somam
135,38 km, com area de drenagem até a se¢do de
controle igual a 441,09 km2. A declividade maxima
e minima da microbacia é de 13,59% e 0,0%,
respectivamente, com média de 2,27%. A maior
cota é de 417 m (regido da nascente) e a menor € de
324 m (no exutdrio da area de drenagem — Figura
1), com altitude média de 378,18 m (Dorneles et
al., 2019).

Segundo as classificacGes de Thornthwaite
e Koppen, o clima da regido ¢ do tipo B2wA’a’ e
Aw, respectivamente, com chuvas concentradas no
verdo/outono (época chuvosa) e deficiéncias
hidricas no inverno/primavera (época seca). A
precipitacdo e a evapotranspiracdo de referéncia
médias anuais sdo de 1.974,5 e 1.327,3 mm,
respectivamente (Souza et al. 2013).
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Figura 2: Localizagdo da microbacia hidrografica do rio Caiabi (MBHRC). Fonte: Acervo Proprio, 2022.

Modelo de célculo de perda de solo — MUSLE
O modelo MUSLE é expresso pela
equacéo:

Y =a.(Q.qp)°.K.LS.C.P  (Equago 1)

Em que:

Y é a producéo de sedimentos (toneladas);

Q é o volume do escoamento superficial do evento
(m3);

qp é a vazao de pico do evento (m3/s);

K é o fator de erodibilidade do solo (t ha h / ha MJ
mm);

LS é o fator topografico (adimensional);

C € o uso e manejo do solo (adimensional); e

P sdo as praticas conservacionistas (adimensional);

a e b séo coeficientes de localizag&o.

Volume do escoamento superficial (Q) e vazéo de
pico (ap)

O escoamento superficial € o componente
do ciclo hidrolégico mais importante para estudos
de aproveitamentos hidricos, dimensionamentos
hidraulicos e manejo integrado da bacia
hidrografica. Pode ser dividido em trés
componentes: escoamento superficial direto,
escoamento sub-superficial e escoamento de base
(ou subterréneo). Estes elementos podem ser
representados de forma grafica por meio dos
hidrogramas, que apresentam a vaz&o de um curso
d’agua ao longo do tempo, sendo possivel extrair,
de forma aproximada, a parcela do escoamento
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superficial direto e do escoamento de base (Mello
e Silva, 2013).

Com o0 monitoramento na sessdo de
controle da area de estudo, obteve-se dados de
diversos eventos (baseados na equacdo da curva-
chave da microbacia do rio Caiabi encontrada por
Simioni et al., 2021), os quais foram isolados
(hidrogramas) para realizar a separacdo do
escoamento e assim determinar os fatores Q e qp.
O fator Q do modelo equivale ao volume de
escoamento superficial do evento (m?3) e o fator gp
é a vazdo de pico gerada pelo evento (m3/s).

A metodologia apresentada por Mello e
Silva (2013), determina que um hidrograma pode
ser separado com base nas inflexfes A e C. O ponto
A ¢é definido visualmente com base na inflexo dos
valores de vazdo e o ponto C € estabelecido
analiticamente calculando-se uma constante de
deplecéo (K) baseada nos ultimos valores de vazao,
0s quais pertencem apenas ao escoamento de base.

Definidos os pontos A e C, traca-se uma
reta unindo os pontos. Assim, 0 escoamento na
parte superior da reta corresponde ao escoamento
superficial, e o escoamento inferior representa o
escoamento de base (Figura 3).

-
Vazao

O T e T e o T P
Tempo

Figura 3: Procedimento linear para separacdo do
escoamento superficial direto. Fonte: Mello e
Silva, 2013.

Com base no método dos trapézios, é
possivel entdo calcular a area acima da reta AC, e
dessa maneira o fator Q do modelo MUSLE é
obtido por:

Q = XL,(Qsix At) (Equagéo 2)
Em que:
N é o numero de vazBes que compBem o
escoamento superficial do hidrograma;
Qsi é a vazao de escoamento superficial (m3/s);
At € o intervalo de tempo.

A vazdo de pico (fator gp) ¢é facilmente
identificada no hidrograma, pois trata-se do ponto
de maior valor.

E importante ressaltar que para isolar os
eventos (hidrogramas), foi necessario calcular o
tempo de concentracdo, que pode ser estimado com
base em equagbes que associam 0 seu
comportamento as variaveis de topografia da
microbacia  hidrografica.  Desta  maneira,
empregou-se a equacao de Kirpich, que é
recomendada para bacias rurais menores que
12.000 km? (Queiroz e Alves, 2020).

Fator de Erodibilidade (K)

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005),
a erodibilidade do solo pode ser definida como a
sua vulnerabilidade ou suscetibilidade a eros&o.
Alguns solos sdo mais suscetiveis a erosdao do que
outros, mesmo que a chuva, a declividade, a
cobertura vegetal e as praticas de manejo sejam as
mesmas. Essa diferenca estd relacionada as
propriedades do préprio solo.

De acordo com 0 mapeamento realizado
pela SEPLAN (2000), o solo presente na regido da
microbacia do rio Caiabi apresenta as
caracteristicas: nas por¢des de solo préximo a
hidrografia  classificado como  “Latossolo
Vermelho-Amarelo”, ndo pedregosa, ndo rochosa,
Th (argila de atividade baixa), textura argilosa,
Floresta Tropical Subcaducifolio, plano, A
moderado; em porcdes de solo mais afastadas da
hidrografia foi classificado como “Latossolo
Vermelho-Amarelo, Distrofico e Alico”, ndo
pedregosa, ndo rochosa, Th (argila de atividade
baixa), textura argilosa, Floresta Equatorial
Subcaducifolio, plano, A moderado.

Desta maneira, o fator de erodibilidade do
solo (K) para a microbacia de estudo foi
determinado a partir da expressdo de Bouyoucos
(1935), que considera as porcentagens das fracoes
de areia, silte e argila. (Bonifacio et. al, 2017).

= (Equacéo 3)

K = ((% a:eia+%silte)) 100
% argila
Assim, por meio de analises das texturas do
solo (teores de areia, silte e argila) realizadas na
microbacia de estudo, determinou-se o fator K.

Fator Topogréfico (LS)

O fator topografico é um fator que
relaciona o comprimento de rampa com o grau de
declividade do terreno. Bertoni e Lombardi Neto
(2005) apresentaram uma primeira equagéo para o
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calculo do fato LS em que pressupde os declives e
0s comprimentos de rampas essencialmente
uniformes, desconsiderando os efeitos de rampas
concavas, convexas e complexas. Em seguida,
utilizando os dados das determinacfes de perdas
por solos, obtidos nos principais tipos de solos do
Estado de Séo Paulo, em uma média de 10 anos de
observacbes em  talhes de  diferentes
comprimentos de rampa e de grau de declividade,
Bertoni e Lombardi Neto (2005) determinaram
uma equacao que permite analisar as perdas médias
de solos para vérias porcentagens de declive e
comprimento de rampa.

LS = 0,00984.C%%3 D18 (Equagdo 4)
Em que,
C é o comprimento de rampa (m);
D é o grau de declive (%).

Utilizando esta metodologia, para o
presente trabalho, o fator topogréafico foi obtido a
partir da ferramenta de célculo de um SIG, o QGIS
3.22, por meio de um Modelo Digital de Elevacéo
(MDE).

Uso e Manejo de Solo (C)

O fator de uso e manejo do solo €
determinado a partir do grau de cobertura do solo,
sendo dependente do estagio de desenvolvimento
das culturas. Os valores de abrangéncia estdo entre
0 e 1, sendo os maiores para as culturas que
protegem menos, enquanto as plantas que oferecem
maior protecdo ao solo possuem valores menores,
criando menor probabilidade de perdas de solos por
erosdo (Wischmeier e Smith, 1978).

Desta maneira, por meio de sensoriamento
remoto e o método Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), verificou-se o uso e
manejo do solo de acordo com o periodo agricola
dos eventos escolhidos, pois as caracteristicas
temporais  das  atividades  desenvolvidas
influenciam diretamente o valor a ser adotado.
Aplicou-se a correcdo no mapa utilizando a
equacdo proposta por Durigon (2014), em que:

_ (=NDVI+1)
- 2

C (Equacéo 5)
Assim, o fator C pdde ser obtido por meio
da média ponderada para a area total da microbacia.

Praticas Conservacionistas (P)

O fator de préaticas conservacionistas de
suporte (P) representa o efeito de préaticas de
conservacdo do solo como preparo e plantio em

contorno (nivel) e terraceamento e plantio em
faixas em contorno, expressando a relagdo entre a
perda de solo com determinada pratica
conservacionista e a correspondente perda quando
a cultura estd implantada no sentido do declive ou
morro abaixo (Wischmeier e Smith, 1978). Esse
fator varia de 0 a 1, aproximando-se de 0, nos
sistemas de manejo conservacionistas, e de 1, para
plantio morro abaixo.

Coeficientes de Localizacéo (a e b)

Inicialmente ao desenvolver a MUSLE,
Williams (1975), estimou os valores dos
coeficientes a e b sendo 11,8 e 0,56,
respectivamente, considerando a regido original de
estudo.

Williams (1975) afirma que estes

coeficientes podem variar em fungéo das condicoes
fisiograficas e hidroldgicas das bacias, sendo
necessario ajustar os valores de a e b de acordo com
as caracteristicas do local de estudo.
Desta maneira, utilizaram-se trés metodologias
para a obter os valores dos coeficientes a e b:
Avanzi et al. (2008); Silva et al. (2011); e o método
dos minimos quadrados (Felix e Cordeiro Junior,
2019).

Avanzi et al. (2008) efetuaram a calibracéo
dos coeficientes a e b com base em dados de
monitoramento hidroldgico do deflavio e da vazéo
de pico, extraidos diretamente dos hidrogramas. E
assim, os coeficientes foram estimados com base
em regressao linear, fazendo-se:

Y= aXxP (Equag&o 6)
Em que:
y = —2 Equag3o 7
T K.LSCP (Equagdo 7)
E
X=(Q.qp)  (Equagdo 8)
Em que:

a e b sdo coeficientes de localizagéo
A é a producdo de sedimento observada (t/dia);
K é o fator de erodibilidade do solo (t ha h/ha MJ
mm);
LS é o fator topografico (adimensional);
C é 0 uso e manejo do solo (adimensional); e
P s&o as praticas conservacionistas (adimensional);
Q é o volume do escoamento superficial do evento
(m3);
qp é a vazdo de pico do evento (md/s);
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Silva et al. (2011), apresenta um método
para determinar o valor ideal para o coeficiente a.
Uma vez que os fatores K, C, LS e P e as variaveis
hidrolégicas Q (m3) e gp (m?3/s) da equacdo forem
obtidos, e a partir dos dados observados de aporte
de sedimento anual na bacia, realiza-se o0s
procedimentos:

o Para cada evento erosivo significativo (dos
anos anteriores), divide-se o valor de
aporte de sedimento observado (Yo) pelo
resultado da equacdo 1, sem o coeficiente
a. Esse resultado serd denominado a’;

e Obtém-se a média do valor de a’ de todos
0s eventos do ano (denominando de
amod) e, por Ultimo, a média de todos o0s
anos do periodo de calibra¢do analisado. A
média global serd denominada de
coeficientet  a  modificado = médio
(amod,méd);

e Por fim, o valor de amod,méd sera usado
na equacgdo 1 em substituicdo ao valor de a
original da MUSLE para o célculo de Y em
cada evento do periodo de validacéo.

O valor do coeficiente b permanece 0,56
(Silvaetal., 2011).

Descarga sélida observada (Qss = Yobs)

Em seu estudo na microbacia do rio Caiabi,
Simioni et al. (2021) realizou a aquisi¢éo de dados
referente a quantificacdo de produgdo de
sedimentos, por meio de monitoramento e idas a
campo, baseado na metodologia descrita por
Carvalho (2008).

As amostras de suspensdo, foram obtidas
com o equipamento US DH-48. Em seguida, foram
encaminhadas ao Laboratério de Hidraulica da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT),
Campus de Sinop, para determinar a concentracao
de sedimentos via filtragem a vacuo. Por fim,
Simioni et al. (2021) obtiveram um melhor ajuste
na equacao no modelo exponencial.

Qss = Y, = 0,6631.e%2148C  (Equagdo 9)

Em que:
Y,ps € a descarga solida observada (t/dia)
Q é avazdo liquida (m3/s)

Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados (MMQ),
foi calculado no software Excel com utilizacdo da
ferramenta solver, que emprega uma rotina de

ajuste de minimos quadrados iterativa para
produzir a qualidade ideal de ajuste entre dados e
funcéo (Coutinho, 2019).

Realizou-se as restricbes: Método de
solucdo GRG ndo linear; precisdo de restricdo de
0,000001; usando escala automatica; convergéncia
0,001 (GRG ndo linear); encaminhar derivativos;
propagacdo aleatoria com limites necessarios em
variaveis.

Avaliacéo Estatistica

Baseado nas propostas de Hallak e Pereira
Filho (2011), Brighenti et al. (2016) e Espirito-
Santo e Daniel (2018) a avaliacéo da eficiéncia do
modelo foi realizada por meio dos seguintes
paradmetros estatisticos:

e Erro médio absoluto (MAE):

MAE = ZWobsTYestl 'Y‘”’;_Ye“l (Equagéo 10)

¢ Raiz do quadrado médio do erro (RMSE ):

RMSE — ’Z (yObST: Yest)2

e Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE):

_ 1 — [Eobs= Yes)
NSE N 1 [E(Yobs_ m)Z]

(Equacéo 11)

(Equacéo 12)

o Coeficiente de Determinacéo (R?):

E(Yobs_%)(yest—m .
R = v 2 (Equagdo 13
(‘/Z(Yobs_yobs)z\/Z(Yest_yest)z) ( quag )

e Percent bias (PBIAS):

PBIAS = Zebs~Yest) 10 (Equagfio 14)
z:(Yabs)

Em que:

Y,ps: Valor observado & campo

Y,s¢: valor estimado pelo modelo

n: nimero total de pares de valores observados e
estimados

Y,ps: Média dos valores observados

Y.s:: média dos valores estimados

Em relagdo ao Erro médio absoluto (MAE)
e a Raiz do quadrado médio do Erro (RMSE),
Hallak e Pereira Filho (2011) afirmam que para
uma simulacdo ser considerada boa, a diferenca
sistematica deve se aproximar a zero, e apesar de
ndo apresentar valor maximo, quanto maior esse
namero, pior o modelo.
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O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)
pode variar entre negativo infinito a 1, sendo o
valor 1 indicativo de um perfeito ajuste (Brighenti
et al, 2016). Conforme Silva et al. (2008), quando
o valor de NSE resultar maior que 0,75, o
desempenho do modelo é considerado bom. Para
valores de NSE entre 0,36 e 0,75, o desempenho é
considerado aceitavel, enquanto valores de NSE
inferiores a 0,36 fazem com que o modelo seja
julgado como inaceitéavel.

Espirito-Santo e Daniel (2018), afirmam
gue o valor tedrico minimo de R2 é de 0% e o
maximo de 100%, ou seja, 0 intervalo do
coeficiente de determinagdo estd entre 0 e 1 e
descreve quanto da dispersdo observada é
explicada pela estimada. Um modelo ir& resultar
em bons valores se R2 for proximo de 1. Contudo,
é aconselhavel considerar informagGes adicionais
para a validagdo do modelo.

O Percent bias (PBIAS) avalia a tendéncia
que a média dos valores simulados tem em relacao
aos observados. O valor ideal do PBIAS é 0 (zero),
valores positivos indicam uma subestimagdo do
modelo, e valores negativos superestimacdo
(Brighenti et al., 2016).

Para a analise de sedimentos, Moriasi et al.,
2007 apresentam que o valor de PBIAS deve ser
menor que + 15% para considerar o desempenho
do modelo como muito bom; entre £15% e +30%,
considera-se como bom; entre +30% e +55%,
avalia-se como satisfatorio; e valores de PBIAS
acima de £55%, deve-se considerar o modelo como
insatisfatorio.

Por meio das metodologias de avaliacdo
estatisticas propostas, realizou-se a calibragdo e a
validagdo do modelo empregado, divididas a base
de dados da seguinte maneira: 70-30%; 50-50%;
30%-70% (calibragdo-validagao).

Resultados

Volume do escoamento superficial (Q) e vazéo
de pico (qp)

O tempo de concentracdo calculado para a
microbacia do rio Caiabi, de acordo com a proposta
de Kirpich resultou em aproximadamente 16 horas.
Desta maneira, buscou-se analisar eventos que
estivessem apresentado hidrograma de cheia com
tempo de base em torno de 1 dia, compreendendo
0 tempo de concentragéo.

Realizou-se a analise de 36 eventos dos
anos de 2016 a 2020, sendo 13 eventos de 2016, 8
eventos de 2017, 6 eventos de 2018, 5 eventos de
2019 e 4 eventos de 2020 (Tabela 1).

Tabela 1. Eventos escolhidos na MBHRC com
geracdo de hidrograma apresentando tempo de
base, volume de escoamento superficial e vazao de
pico

Eventos Data tb

Q ap
(hora) (m?3) (m?3/s)

1 04/01/2016 23 13.973,23 6,64
2 06/01/2016 19 6.356,83 6,85
3 29/01/2016 13 7.252,75 7,76
4 20/02/2016 16 3.463,13 6,09
5 21/02/2016 23 16.52541 6,39
6 22/02/2016 6 5.931,23 6,64
7 06/03/2016 10 13.500,60 8,05
8 10/03/2016 20 29.060,94 10,80
9 11/04/2016 24 16.209,18 9,83
10 30/05/2016 14 3.518,33 6,24
11 26/06/2016 21 1.748,01 5,60
12 21/07/2016 22 3.517,76 5,08
13 28/08/2016 17 6.418,21 4,81
14 08/01/2017 25 5.742,05 6,26
15 23/01/2017 17 23.297,96 12,08
16 01/02/2017 19 14.650,81 9,89
17 14/02/2017 17 39.682,24 14,39
18 21/03/2017 20 13.362,52 11,48
19 14/05/2017 15 5.318,84 7,17
20 31/05/2017 6 6.484,06 7,31
21 15/07/2017 20 1.361,75 5,50
22 08/01/2018 18 8.963,36 7,74
23 22/02/2018 20 18.827,94 11,78
24 18/08/2018 26 6.164,96 6,60
25 22/08/2018 27 3.820,36 6,09
26 22/11/2018 13 4.939,23 9,11
27 24/12/2018 7 2.828,07 9,26
28 11/01/2019 24 34.664,05 12,57
29 21/02/2019 20 48.483,06 15,78
30 27/02/2019 18 40.060,19 15,31
31 16/03/2019 20 39.133,46 14,19
32 10/04/2019 23 168.401,39 18,01
33 20/01/2020 16 18.340,32 9,15
34 12/02/2020 21 6.229,27 10,31
35 15/02/2020 20 16.834,73 9,70

36 21/02/2020 13 1240084 11,67

Legenda: th: tempo de duracdo do escoamento
superficial do hidrograma; Q: volume de escoamento
superficial; e gp: vazdo de pico.

Fonte: Acervo Proprio, 2022

Os valores obtidos para a vazédo de pico
estdo entre 4,81 m3/s (evento 13 - 28/08/2016) e
18,01 md/s (evento 32 - 10/04/2019) e o volume de
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escoamento abrange valores de 1.361,75 m3
(evento 21 - 15/07/2017) a 168.401,39 m?3 (evento
32 - 10/04/2019).

Fator de Erodibilidade (K)

A metodologia proposta por Bouyoucos
esta baseada nas caracteristicas fisicas do solo, e
assim obtém o fator de erodibilidade (K) de acordo
com as porcentagens de argila, areia e silte
identificados na &rea de estudo.
Desta maneira, realizando coletas a campo e

2 de datas proximas aos eventos escolhidos, e o
calculo foi realizado no software QGis 3.22.

Aplicou-se a correcdo nos mapas
utilizando a equacéo proposta por Durigon (2014),
assim, o fator C pbde ser obtido por meio da média
ponderada para a area total da microbacia (Tabela
3).

Tabela 3: Fator de uso e manejo do solo (C) da
MBHRC de acordo com 0s eventos

procedimentos laboratoriais, Oliveira (2021), Eventos Fator C
obteve os valores do fator K (Tabela 2) para cada 1,2e3 0,1200
area da microbacia (nascente, médio e foz): 456 768 01731
Tabela 2: Fator de Erodibilidade (K) para pontos e 9,10,11,12e13 0,2840
usos do solo na MBHRC (t ha h / ha MJ mm). 14,15, 16,17 e 18 0,1453
MBHR CAIABI 19,20 e 21 0,1249

Camada Mata Lavoura Pastagem 22 23,2425 0.1719

Nascente 0-10 0,020 0,024 0,018 26 e 27 0.2952
Médio 0-10 0,014 0,046 0,018 28,29 ¢ 30 0,1477
Foz 0-10 0,099 0,054 0,078 31e32 0,1118
Fonte: Oliveira, 2021 33,34,35e36 0,1884

Desta maneira, a classificagdo de cobertura
foi realizada no QGIS 3.22, no método
supervisionado semiautomatico, com imagens do
Sentinel-2 de datas proximas aos eventos
escolhidos. Apds a classificagdo, o fator K foi
obtido com a média ponderada da area de cada
cobertura para 0s anos de andlise (2016-2020).
Assim, resultou em um valor final de 0,041 (t ha h/
ha MJ mm).

Fator Topografico (LS)

Utilizando a metodologia proposta por
Bertoni e Lombardi Neto (2005), o fator
topografico foi obtido a partir da ferramenta
calculadora raster do QGIS 3.22, por meio de um
Modelo Digital de Elevagédo (MDE).

A imagem foi adquirida em SRTM com
resolucdo de 30 m (versdo 3), do Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (U.S. Geological
Survey - USGS).

Desta forma, o fator topografico (LS) para a
microbacia resultou em um valor de 3,4199.

Uso e Manejo de Solo (C)

O uso e manejo do solo (fator C) foi
determinado por meio de sensoriamento remoto e
0 método Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). As imagens utilizadas foram do Sentinel-

Legenda: Fator C - uso e manejo do solo
Fonte: Acervo Préprio, 2021

Os valores do fator C encontrados variaram
de 0,1118 a 0,2952. Observou-se que para 0S
eventos com datas no inicio do ano, os valores sao
menores, pois de acordo com o calendério agricola
é 0 periodo em que a cultura se encontra com uma
cobertura que dificulta a erosdo hidrica.

Préticas Conservacionistas (P)

Para o fator P, em fungdo do
desconhecimento de medidas conservacionistas na
microbacia, adotou-se o valor de 1 para todos os
eventos de andlise, indicando a potencialidade de
perdas em funcdo da auséncia de préaticas
conservacionistas para a microbacia de estudo.

Coeficientes de Localizacdo (a e b)

Em posse dos fatores Q, gp, K, LS, C, P, da
MUSLE e da descarga solida observada, foi
possivel entdo, calcular novos coeficientes de
localizagdo a e b de acordo com as metodologias
propostas: Avanzi et al. (2008); Silva et al. (2011);
e método dos minimos quadrados. E também com
diferentes percentuais de distribuicdo dos dados
para calibracdo e validacdo (70-30%; 50-50%;
30%-70%), obteve-se valores dos coeficientes de
localizagdo, apresentados na Tabela 4:
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Tabela 4: Valores de a e b obtidos de acordo com
as metodologias adotadas e da distribuicdo dos
dados para calibracdo-validacdo

Coeficientes

Metodologias

a b
Avanzi et al., 2008
(70-30%) 0,5967 0,5042
Avanzi et al., 2008
(50-50%) 0,1808 0,6033
Avanzi et al., 2008 2,0368 0,3788
(30-70%)
Silva et al., 2011
(70-30%) 0,3481 0,5600
Silva et al., 2011
(50-50%) 0,3120 0,5600
Silva et al., 2011
(30-70%) 0,2949 0,5600
Método dos minimos
quadrados 0,0066 0,8470
(70-30%)
Método dos minimos
quadrados 0,0044 0,8774
(50-50%)
Método dos minimos
quadrados 0,0180 0,7405
(30-70%)

Legenda: a e b - coeficientes de localizagdo

Fonte: Acervo Proprio, 2022

E possivel observar que, em todas as
metodologias, 0os novos coeficientes de localizagéo
calibrados resultaram em valores muito menores
comparados com o0s coeficientes originais da
MUSLE (a:11,8 e b:0,56). O que interfere no
resultado final da perda de solo (Y), uma vez que o
fator a é diretamente proporcional na equacao do
modelo.

Perda de Solo pela MUSLE (Y)

Em posse de todos os fatores e dados
hidrolégicos dos eventos selecionados, calculou-se
a perda de solo pela MUSLE (Willians, 1975).
Realizou-se  um primeiro célculo com o0s
coeficientes de localizagdo (a e b) originais e
posteriormente, calculou-se com os coeficientes
obtidos para a microbacia de estudo.

Comparando com os valores da perda de
solo estimada pela MUSLE (Y est) com a descarga
solida Qss observada (Y obs) por meio da formula
proposta por Simioni et al. (2021), é possivel
verificar uma superestimacédo da perda, se usado o0s
coeficientes originais. Resultou-se em eventos que
apresentaram valores observados muito menores
gue os estimados pela equagdo da MUSLE.

Realizou-se entdo a estimativa da perda de
solo com o0s novos coeficientes de localizagdo
obtidos nas diferentes metodologias e em
diferentes porcentagens de dados usados na
calibracéo.

Com os coeficientes a e b obtidos pela
metodologia de Avanzi et al. (2008), os valores da
perda de solo variaram de 1,10 t/dia a 18,28 t/dia
(70-30%), 0,86 t/dia a 23,68 t/dia (50-50%) e 1,23
t/dia a 12,85 t/dia (30-70%).

Para a metodologia proposta por Silva et al.
(2011), os coeficientes a e b geraram perdas de solo
que variaram de 1,06 t/dia a 24,52 t/dia (70-30%),
0,98 t/dia a 22,63 t/dia (50-50%) e 0,90 t/dia a
20,78 t/dia (30-70%).

Os coeficientes de localizag¢do encontrados
por meio do método dos minimos quadrados
resultaram em perdas de solo que variaram de 0,26
t/dia a 33,83 t/dia (70-30%), 0,24 t/dia a 34,30 t/dia
(50-50%) e 0,27 t/dia a 18,78 t/dia (30-70%).

A0 observar as perdas de solo estimada em
geral, salvo a metodologia de Avanzi et al. (2008)
nas porcentagens de calibragéo-validagdo de 30-
70%, os menores valores de perda de solo estimada
foram no mesmo evento em que o volume de
escoamento resultou no menor valor; 1.361,75 m3
(evento 21 - 15/07/2017). E o maior valor de perda
de solo estimada foi no mesmo evento em que 0
volume de escoamento resultou no maior valor:
168.401,39 m2 (evento 32 - 10/04/2019).

Portanto, constata-se que no estudo em
guestdo, o fator Q (volume de escoamento
superficial) esta diretamente ligado com a
producdo de sedimentos, uma vez que ao analisar
0s outros fatores, observou-se: para os fatores K,
LS e P ndo ha variacdo entre os eventos; o fator C
apresenta uma variacdo muito pequena (de 0,1118
a 0,2952); e quanto a vazdo de pico, apesar de
apresentar o maior valor de gp no mesmo evento da
maior perda de solo (evento 32), o evento que
apresenta menor valor de gp (evento 13) ndo condiz
com 0 evento que apresenta menor perda de solo
(evento 21).

Avaliacéao Estatistica

Para a calibracio e validacdo da
modelagem MUSLE na microbacia, a avaliagéo
estatistica foi auferida por meio do Erro médio
absoluto (MAE), Raiz do quadrado médio do erro
(RMSE), Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE),
Coeficiente de determinacdo (R2) e Percent bias
(PBIAS), resultando nos valores apresentados na
Tabela 5:
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Tabela 5: Avaliagdo estatistica de acordo com diferentes metodologias adotadas e diferentes percentuais de
dados usados para calibracdo-validacdo, na obtencdo dos novos valores dos coeficientes de localizacdo a e b.

METODOLOGIA:

AVANZI ET AL. (2008)

SILVAET AL. (2011)

METODO DOS MINIMOS

QUADRADOS
vc;?.'(ﬁ;iﬁa@ o) 70-30% 50-50%  30-70% 70-30%  50-50%  30-70% 70-30%  50-50%  30-70%
NSE -0,255 0,026 4,531 0,455 0,614 -0,045 0895 0,905 0,877
MAE 2,190 2,191 2,128 2,684 2,379 2,688 1450 1427 1,157
CALIBRAGCAO RMSE 3,274 3,146 3,203 3,810 3422 3,768 1670 1,699 1,292
R? 0,653 0,754 0,422 0,913 0,913 0,028 0946 0951 0,037
PBIAS 42,574 40,791 59,488 57815  -46782  -76,239 14538 12,711 16,174
NSE 0,426 0,730 0,108 0,872 0,860 0,869 0964 0953 0,803
MAE 5,248 2,899 4,066 4,260 3,283 2,722 2123 2,060 3,344
VALIDAGAO RMSE 6,210 3,622 6,268 5064 4,245 3,766 2696 2,468 4,623
R? 0,721 0,860 0,370 0,935 0928 0,934 0983 0977 0,982
PBIAS 4,724 3945 22,790 12416 -4,733 -0,546 11139 15,999 41,439
Cosficiontes de a 0,5967 01808 2,368 034807 03120  0,29489 0,066  0,0044 0,0180
Localizaggo b 0,5042 06033 0,378 05600 05600 05600 08470 08774 0,7405

Legenda: NSE: Coeficiente de Nash-Sutcliffe; MAE: Erro médio absoluto; RMSE: Raiz do quadrado médio do Erro; Rz Coeficiente de Determinagéo;

PBIAS: Percent bias (%); m: Valores de melhores ajustes; m: Valores de ajustes insatisfatorios.

Fonte: Acervo Proprio, 2022

Quanto ao Erro médio absoluto (MAE) e a
Raiz do quadrado médio do erro (RMSE), em sua
maioria, resultaram em valores que podem ser
considerados pequenos, uma vez que essas
medidas tém como pardmetro apresentar valor
minimo 0 e ndo apresentam valor maximo.

Sabe-se que quanto maior esse numero,
pior 0 modelo, e desta maneira, verificou-se que 0s
menores valores para MAE e RMSE, na calibracéo
foram para os coeficientes de localizagdo obtidos
pelo método dos minimos quadrados nas
porcentagens de 30-70% e na validacdo para os
coeficientes de localizag&o obtidos pelo método dos
minimos quadrados nas porcentagens de 50-50%.

Para ao coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE) o valor 1 indica um perfeito ajuste, mas
valores maiores que 0,75, demonstram que o0
desempenho do modelo é considerado bom. Desta
maneira, verificou-se que a metodologia em que 0s
coeficientes de localizacdo foram obtidos pelo
método dos minimos quadrados, apresentaram
bons ajustes em todas as porcentagens de

calibracdo-validagdo, com valores de NSE acima
de 0,80. A metodologia de Silva et al. (2011),
apresentou valores aceitaveis na calibragdo de 70-
30% e 50-50% (NSE =0,455 e 0,614
respectivamente), contudo, na calibracdo de 30-
70% o valor obtido ndo apresentou bom
desempenho (NSE = -0,045). Quanto a
metodologia de Avanzi et al. (2008), nenhum valor
encontrado foi aceitavel (todos os NSE abaixo de
0,36).

O ajuste do coeficiente de determinagéo
(R?) deve resultar valores entre 0 e 1, e um modelo
ird resultar em bons valores se R2 for proximo de 1.
Desta maneira, os resultados demonstraram que 0s
coeficientes de localizacdo obtidos tanto pela
metodologia proposta por Silva et al. (2011) quanto
pelo método dos minimos quadrados, apresentaram
valores de R2 préximos de 1, indicando um bom
ajuste para a calibracéo e validagdo do modelo (R?
de 0,913 a 0,983).

Ja para a metodologia de Avanzi et al.
(2008), foram obtidos alguns valores de R2 (nas
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porcentagens de calibracdo-validacdo de 70-30% e
de 50-50%) que demonstram baixa dispersdo dos
dados (com valores R2 entre 0,653 a 0,860). Porém,
0s resultados obtidos por esta metodologia ficam
comprometidos, uma vez que, ao realizar a
avaliacdo estatistica em geral, os valores de NSE
foram insatisfatorios (todos negativos).

Ao analisar os valores obtidos pelo Percent
bias (PBIAS) na calibracéo e validacdo, verificou-
se que o método dos minimos quadrados resultou
em valores que podem ser classificados em “muito
bom” até “satisfatorio” (PBIAS entre 11,139% a
41,439%), com valores positivos indicando que
houve uma pequena subestimacao pelo modelo.

Para a metodologia proposta por Avanzi et
al. (2008), observou-se que os coeficientes de
localizacdo  obtidos  resultaram em  uma
superestimacdo da produgdo de sedimentos nas
porcentagens de avaliacdo (calibragdo-validagéo),
uma vez que os valores resultados de PBIAS foram
negativos. Também foi observado que nas
porcentagens de calibracéo de 70-30% e 50-50%, a
analise do modelo pode ser considerada como
“satisfatoria”, ja para a porcentagem de 30-70%,
deve ser considerada como “insatisfatoria”.

Quanto aos coeficientes de localizacdo
obtidos pela metodologia proposta por Silva et al.
(2011), a produgéo de sedimentos resultou em
valores estatisticos de calibracdo que podem ser
considerados como “satisfatorio” apenas na
porcentagem de 50-50% (PBIAS= -46,782%), ja
nas demais porcentagens, os valores indicam que a
superestimacdo torna o modelo “insatisfatorio”
(PBIAS acima de 55%).

Em uma analise geral dos resultados
estatisticos, € possivel verificar que os melhores
ajustes resultantes foram com os coeficientes de
localizacdo obtidos por meio do método dos
minimos quadrados. Em que os coeficientes a e b
foram de 0,0066 e 0,8470 (70-30%); 0,0053 e
0,8632 (50-50%); e 0,18 e 0,7405 (30-70%),
respectivamente.

Realizou-se entdo uma nova avaliagdo dos
dados, onde eventos com tempo de duracdo
menores de 10 horas (eventos 6, 20 e 27) foram
excluidos da anélise, afim de verificar se os ajustes
dos novos coeficientes de localizacdo
apresentariam uma mudanga  significativa.
Observou-se que apesar de a metodologia de
Avanzi et al. (2008) obter valores positivos para o
NSE (70-30% e 50-50%), ainda assim, os valores
ndo foram satisfatorios (todos abaixo de 0,36).
Houve também uma piora no ajuste do método dos
minimos quadrados na calibracdo-validacdo de 30-

70%, onde o valor de NSE da validacdo passou de
0,803 para 0,662.

Ao utilizar apenas 20 eventos que
apresentaram o0s maiores valores de volume do
escoamento, os dados estatisticos obtiveram
algumas mudancas: para a metodologia de Silva et
al. (2011) e para o método dos minimos quadrados,
0s novos valores NSE tanto para calibracdo como
para validacdo resultaram em melhores ajustes
(NSE de 0,547 a 0,958). O mesmo foi verificado
para a metodologia proposta por Avanzi et al.
(2008), onde a validacdo evidenciou NSE = 0,878
(70-30%) e NSE = 0,84 (50-50%).

E importante destacar que apesar de o
tempo de duracdo de um evento ser determinante
na separacdo dos hidrogramas, verificou-se que
para o0 estudo em questéo, o volume do escoamento
(m3) de um evento é o fator que apresenta maior
interferéncia na perda de solos e consequentemente
nos resultados da avaliacdo estatisticas dos
coeficientes de localizacdo. Todavia, 0s demais
fatores do modelo MUSLE também sdo essenciais
para obter os coeficientes de localizagdo (a e b) e
realizar sua calibragdo e validacéo.

Discussao

Ao realizar a andlise do fator de
erodibilidade (K), obteve-se um valor resultante de
0,041 (t ha h/ ha MJ mm). Em seu estudo na
MBHRC, Dorneles et al. (2019) apresentaram um
mapeamento para o fator de erodibilidade do solo
(K) com valores que variaram de 0,006 a 0,049,
sendo, 0s maiores valores encontrados na regido do
exutdrio da microbacia hidrogréafica, podendo estar
associado ao fato dessas areas serem mais arenosas
qgue as demais. Na maior parte da MBHRC os
valores de erodibilidade do solo estdo na faixa de
0,006 — 0,010, incluindo a regido da nascente do rio
Caiabi e mais da metade das nascentes dos seus
afluentes.

Segundo a SEPLAN (2000) a partir de
dados de 59 perfis de solos coletados no estado de
Mato Grosso, os valores médios da erodibilidade
dos solos (fator K) do Latossolo vermelho-amarelo
com textura argilosa variam de 0,040 a 0,080 (de
acordo com os horizontes). Isso demonstra uma
concordancia entre o valor encontrado para o
coeficiente K com o tipo de solo da regiéo.

Para 0 uso e manejo de solo (fator C),
observou-se que 0s maiores valores de NDVI
apresentados foram para o uso do solo por
agricultura e pastagem, e os menores valores pela
ocupacdo de floresta. Esta mesma dindmica foi
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observada por Tanyas et al. (2015) e Dorneles et al.
(2019).

O uso e manejo do solo influencia
significativamente o potencial natural e a perda do
solo. Duarte et al. (2021) em seu estudo na bacia
hidrografica do rio Juma, no sul do estado do
Amazonas, verificaram que a perda do solo se
destacou em areas mais expostas, ja em locais com
a presenca de cobertura vegetal, o cendrio de perda
é significativamente alterado onde em algumas
areas esse indice se aproxima zero. Junior et al.
(2022) também concluiram em todos os métodos
de sua pesquisa que tanto as regides de “terras
cultivadas” e “solo exposto” tendem a ter maior
taxa de perda de solo, portanto, a maior
suscetibilidade a erosdo, com destaque para as
areas de pastagem. No estudo realizado por Silva et
al. (2021) na bacia hidrogréafica do rio das Mortes
(MG), observou-se que a pastagem representa a
principal classe de uso do solo na regido estudada,
ocasionando, principalmente, supressdo da
vegetacdo nativa e compactacdo do solo devido ao
pastoreio dos animais, de forma que, essa alteracao
da cobertura vegetal rompe o estado de equilibrio
dindmico e acelera os processos erosivos. Antoneli
et al. (2021) ao estudarem a perda de solo ao longo
do cultivo de cebola em Irati, Brasil, concluiram
que a ocorréncia de escoamento superficial e
erosdo do solo estava relacionada com o aumento
da compactacdo do solo ao longo do ciclo
provocado pela passagem repetida de maquinas
pesadas e trabalhadores para aplicagdo de
herbicidas e fertilizantes. Desta maneira, reforca-se
a importancia exercida pela cobertura vegetal
natural diante do uso e manejo do solo.

Para o estudo em questdo, os valores da
perda de solo estimada pela MUSLE (Y est)
comparados com a descarga solida Qss observada
(Y obs) por meio da formula proposta por Simioni
et al. (2021), verificou-se uma superestimacéo da
perda, se usado os coeficientes originais.

Esta tendéncia de superestimacéo da perda
de solo também foi observado por outros autores:
Sadeghi et al. (2007), na microbacia de Hinotani-
ike localizada na provincia de Mie, regido central
do Japdo; Noor et al. (2012) na bacia hidrogréafica
de Kojour, no Ird; Odongo et al. (2013) na bacia
hidrogréafica Malewa no Quénia; Gwapedza et al.
(2020) na bacia hidrografica do rio Inxu na
Provincia do Cabo Oriental da Africa do Sul;
Dorneles (2020) na sub-bacia hidrografica do
arroio Cadeia, localizada no sul do estado do Rio
Grande do Sul, Brasil; Nkwasa et al. (2022) na
bacia do Nilo, no nordeste da Africa.

Os autores discutem, que a diferenca entre
os valores de producdo de sedimentos medidos e
estimados pela MUSLE, pode ser atribuida ao
tamanho da bacia, que séo para além das condi¢des
sob as quais a MUSLE foi originalmente
desenvolvida (4rea maxima de aproximadamente
17 km?) (Williams, 1975).

Nesse sentido, pode-se discutir a existéncia
de uma tendéncia de que aumentando a area de
drenagem, diminui-se a taxa de entrega de
sedimentos (SDR), ou seja, existe uma maior
deposicdo de sedimentos ao longo da bacia maior.
(Dorneles, 2020). Isto também pode ocorrer na
microbacia do rio Caiabi, uma vez que possui uma
area de 441,09 kmz2, sendo aproximadamente 26
vezes maior que a bacia de estudo original.

Ao realizar a a estimativa da perda de solo
com o0s novos coeficientes de localiza¢do, obtidos
nas diferentes metodologias e em diferentes
porcentagens de dados usados na calibracdo,
observou-se que 0s menores valores perdas de solo
estimada foram no mesmo evento em que o volume
de escoamento resultou no menor valor.

Isso demonstra que, no estudo em questao,
o fator Q (volume de escoamento superficial) esta
diretamente ligado com a producéo de sedimentos.
Schultz et al. (2013) verificaram que as condigoes
hidroldgicas, podem influenciar bastante na taxa de
erosdo em uma bacia hidrografica, ja que as areas
de maior produgéo de sedimentos, geralmente, sdo
as que possuem maior escoamento superficial.

Por meio da andlise estatistica,
comprovou-se que a perda de solo estimada pela
MUSLE pode apresentar bons ajustes com 0s
valores observados, desde que os coeficientes
estejam ajustados para a area de estudo, assim
como verificado em outras pesquisas. Dorneles
(2020) em seu estudo na sub-bacia hidrogréafica do
arroio Cadeia, Rio Grande do Sul, Brasil, concluiu
gue o modelo MUSLE apresentou estimativas
adequadas, uma vez que os valores de NSE obtidos
para o0s cenarios analisados estavam no entre 0,36
a 0,75, considerado aceitavel. Gwapedza et al.
(2020) observaram que o modelo MUSLE
calibrado para a bacia do rio Inxu (Sul Africa)
produziu um ajuste estatistico relativamente bom
guando comparado aos dados observados (NSE =
0,76).

Observando estes exemplos, constata-se
gue o0 modelo MUSLE apresenta vantagens de uso
pratico, permitindo ser atualizado constantemente
a medida que mais dados de vazdo e perdas de solo
forem sendo obtidos, sendo incorporados ao
modelo, aumentando sua confiabilidade (Dorneles,
2020).
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Podemos ainda verificar que, ao comparar
os coeficientes de localizacdo a obtidos em todas
as porcentagens (calibracdo-validacdo), estes
foram muito menores que o proposto por Williams
(1975). Como a MBHRC € aproximadamente 26
vezes maior que a bacia original do estudo, sua taxa
de entrega de sedimentos (SDR) tende a ser menor.
Ou seja, quando a area de drenagem € maior ocorre
uma deposicdo de sedimentos ao longo da bacia.
Desta maneira, os coeficientes a obtidos s&o
pequenos, pois sua multiplicacdo (na MUSLE) é
diretamente proporcional a estimativa da perda de
solo.

A pesquisa também comprova que, ao usar
0 modelo MUSLE para a estimativa da producéo
de sedimentos, & necessario obter os fatores
adequados para a bacia de estudo, pois eles
dependem da topografia do local (LS), analise do
uso e manejo do solo (C e P), questdes fisicas do
solo da regido (K) e os fatores hidroldgicos (Q e
gp). De maneira geral, observou-se que o fator que
apresentou uma grande interferéncia na perda de
solo foi 0 volume de escoamento superficial (Q),
pois os eventos de maiores volumes de escoamento
superficial resultaram na maior producdo de
sedimentos. E ainda, ratificando esses resultados,
obteve-se melhores ajustes para 0 modelo ao se
analisar os 20 eventos com 0s maiores volumes de
escoamento.

Por fim, entende-se que os fatores da
equacdo da MUSLE, calibrados e validados para o
local de estudo, auxiliardo no planejamento dos
sistemas de produgdo agropecuarios, Orgaos
fiscalizadores, instituicGes e empresas usuarias dos
recursos hidricos atuantes na microbacia
hidrografica do rio Caiabi, viabilizando préticas
conservacionistas e ambientais na regido.

Pinto et al. (2020) ressaltam que a perda de
solo pode comprometer a sua capacidade
produtiva, por isso as estimativas das taxas de
perdas de solo por erosdao hidrica podem ser
ferramentas auxiliares essenciais para definicdo
das medidas mitigadoras e, consequentemente,
para contribuir com a manutencdo da capacidade
produtiva dos solos e com a prestacdo de servicos
ambientais e ecossistémicos.

Diante da complexidade do assunto, é
fundamental que a sociedade esteja atenta as
mudancas ambientais e disposta a tracar e executar
estratégias de conservacdo do solo. Ainda que
varios estudos venham a ser desenvolvidos
apontando cenarios futuros de erosividade e perda
de solos, a conscientizacdo dos agricultores é
essencial para garantir que a pesquisa seja, de fato,
aplicada (Kiefer et al., 2021), pois a tomada de

decisdo para 0 planejamento conservacionista do
uso da terra pelos produtores rurais, o0rgaos de
extensdo rural e gestores ambiental, bem como
otimizar a fiscalizagdo nas formas de uso e
ocupacdo do solo, contribuem para o bem
socioecondmico e ambiental (Melo et al., 2021).

Conclusoes

Conclui-se que os valores dos coeficientes
de localizacdo a e b originais da MUSLE,
resultaram em uma superestimacéo da producédo de
sedimentos.

Os procedimentos de calibragdo e
validacdo dos coeficientes de localizacdo da
MUSLE para a area de estudo que geraram oS
melhores ajustes estatisticos foram os encontrados
pelo método dos minimos quadrados, e sendo 0s
coeficientes a e b de 0,0066 e 0,8470 (70%-30%);
0,0044 ¢ 0,8774 (50%-50%); e 0,18 e 0,7405 (30%-
70%), respectivamente (% dados calibracdo - %
dados validagao).

O fator do modelo da MUSLE que
apresentou uma grande interferéncia na perda de
solo foi 0 volume de escoamento superficial (Q).
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