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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial atual de produção de sedi-
mentos da bacia hidrográfica do Lajeado São José, principal manancial de abasteci-
mento de Chapecó-SC, e a influência em um horizonte de 30 anos de alterações no uso
do solo da bacia permitidas pelas diretrizes do Plano Diretor do Município de Chapecó
na produção de sedimento por meio da aplicação da USLE (Universal Soil Loss Equation).
A produção potencial de sedimentos para as condições de uso e cobertura do solo
atuais variou, na área da bacia, entre 0 e 30,2 t.ha-1.mês-1, apresentando uma taxa
erosiva de 3,88 t.ha-1.ano-1 utilizando o método de obtenção de C a partir do NDVI,
enquanto pelo método de valores tabelados na literatura, a produção de sedimentos
variou entre 0 e 26,6 t.ha-1.mês-1, sendo a média 2,41 t.ha-1.ano-1. Considerando a
tendência de urbanização da bacia, a previsão é que daqui a 30 anos a taxa chegue a
2,26 t.ha-1.ano-1. A redução de 6,2% na taxa média anual ocorre, principalmente, pois
atualmente o principal uso do solo da bacia é agrícola, e no processo de urbanização
seria substituído por área urbana, que tem valor de C menor devido à impermeabilização
diminuir a exposição do solo à erosão.
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Abstract
Assessment of potential sediment production in

a basin in western Santa Catarina, Brazil

The objective of this study was to evaluate the current sediment potential yield of
the Lajeado São José basin, the main source of water supply for Chapecó-SC, and the
influence of 30-year changes in basin soil use that are allowed by the guidelines of the
Master Plan of the Municipality of Chapecó in the production of sediment through the
application of USLE (Universal Soil Loss Equation). Potential sediment yields for current
soil use and cover conditions varied between 0 and 30.2 t.ha-1.month-1 in the area of the
basin, presenting an erosive rate of 3.88 t.ha-1.year-1 by using the method of C derived
from the NDVI, while by the method of C from literature, the production of sediments
varied between 0 and 26.6 t.ha-1.month-1, the average being of 2.41 t.ha-1.year-1.
Considering the trend of urbanization of the basin, the forecast is that in 30 years the
rate will reach 2.26 t.ha-1.year-1. The reduction of 6.2% in the annual average rate occurs
mainly because currently the main soil use of the basin is agricultural, and in the process
of urbanization would be replaced by urban area, which has a lower C value due to the
impermeabilization that decreases the exposure of the soil to erosion.
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INTRODUÇÃO

O ciclo hidrossedimentológico acontece na fase terrestre do ciclo hidrológico, e
consiste nas dinâmicas que relacionam os sedimentos e a água. Tucci (1993) afirma
que o ciclo hidrossedimentológico é totalmente dependente do ciclo hidrológico, uma
vez que neste são envolvidos os processos de erosão, transporte e deposição das
partículas de solo que estão presentes na superfície da bacia hidrográfica. Conside-
rando a dinâmica do ciclo hidrossedimentológico, tem-se como evidência que a maior
parte das partículas de solo é desprendida na área das cabeceiras da bacia, uma vez
que estes locais são compostos, geralmente, por encostas mais declivosas. Este ciclo
acontece naturalmente, porém pode ser acelerado por conta de ações antrópicas
bem como alterações no uso do solo, acarretando em aumento na produção de sedi-
mentos (CUNHA; MENDES; SANCHEZ, 1999; OLIVEIRA; PINTO, 2003).

Sabendo dos danos causados por processos erosivos em atividades econômi-
cas que envolvem a agricultura, meio ambiente e também a infraestrutura e drena-
gem no meio urbano é possível relacionar tal fenômeno com perdas de ordem finan-
ceira, material e ambiental.

A erosão tem sido amplamente estudada em virtude de suas consequências,
mas os problemas de cunho ambiental relacionados à erosão, o transporte e a depo-
sição de sedimentos é que têm alavancado o desenvolvimento de estudos na área.
Do ponto de vista ambiental, Carvalho (2008) cita diversos impactos negativos que
ocorrem por conta da presença excessiva de sedimentos nos ecossistemas aquáticos,
como a piora da qualidade da água já que os sedimentos podem atuar como portado-
res de uma série de poluentes; a diminuição de atividades relacionadas à fotossíntese,
já que ocorre aumento significativo na turbidez do corpo d�água; além das alterações
que acontecem na biota aquática. Ainda, podem ocorrer processos de assoreamento,
fazendo com que se tenha uma diminuição da vida útil de reservatórios artificiais.

Neste contexto, Bellinaso e Paiva (2007) refletem que no que tange à gestão de
recursos hídricos, é fundamental conhecer a produção de sedimentos em bacias
hidrográficas.

Existem diversas maneiras para se estimar a produção de sedimentos (MERRITT;
LETCHER; JAKEMAN, 2003): modelos empíricos, os quais utilizam relações matemáti-
cas que são baseadas em observações como a MUSLE (Modified Universal Soil Loss
Equation) proposta por Williams (1975), por exemplo; ou modelos conceituais, que
são baseados em processos físicos observados, os quais procuram descrever todas
as etapas que envolvem o fenômeno estudado e que são mais complexos, haja vista
a necessidade de maior quantidade de dados de entrada, como o modelo SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) proposto por Arnold et al. (1998) e AGNPS (Agricultural
Non-point Source Pollution Model) proposto por Young et al. (1989). Os modelos
conceituais podem ser extremamente caros e difíceis de executar.

A USLE (Universal Soil Loess Equation), que determina a erosão, é um dos
modelos empíricos mais aceitos por pesquisadores, além de mais utilizado, apresen-
tando aplicabilidade avançada em diversas partes do mundo (BARBOSA et al., 2015;
CORRÊA; PINTO; COUTO JUNIOR, 2015; RISSO et al., 2004; SILVA, 2008; VIEIRA,
2008).

O principal manancial de abastecimento do município de Chapecó-SC é a bacia
hidrográfica do Lajeado São José. Em 1990, já havia preocupações quanto à produ-
ção de sedimentos e turbidez da água nesta bacia, motivando o trabalho de Bassi
(1990). Porém, os fatores que influenciam a erosão estão em constante alteração,
especialmente quando se trata de bacias que têm parte de seu território urbanizado,
e por este motivo é necessário atualizar as estimativas da produção de sedimentos.
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O Plano Diretor do município (Lei complementar nº 541, CHAPECÓ, 2014) foi
aprovado recentemente, porém ainda não se sabe quais serão ao certo os impactos
que estas diretrizes de ordenamento do uso da terra terão especificamente na produ-
ção de sedimentos.

Diante disto, teve-se por objetivo avaliar o potencial atual de produção de
sedimentos na bacia hidrográfica do Lajeado São José e a influência de alterações no
uso do solo da bacia permitidas pelas diretrizes do Plano Diretor do Município de
Chapecó na produção de sedimentos, por meio da aplicação da USLE.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

Inserida na região hidrográfica do rio Uruguai, com uma área de 76,32 km2 e
perímetro de 64,56 km, a bacia hidrográfica do Lajeado São José está localizada nos
municípios de Chapecó (SC) e Cordilheira Alta (SC), região oeste de Santa Catarina
(Figura 1).

A bacia hidrográfica do Lajeado São José possui formato alongado no sentido
Norte-Sul e está inserida entre as altitudes de 805 e 466 m Figura 1). A densidade de
drenagem é de 2,89 km.km-2. Com a utilização do método de Strahler, pode-se cons-

Figura 1 � Localização da bacia hidrográfica do Lajeado São José e das
estações pluviométricas das quais os dados foram utilizados
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tatar que a bacia hidrográfica do Lajeado São José é de ordem 4, sendo a escala da
base cartográfica 1:50.000. O índice de compacidade da bacia é de 2,08, e fator de
forma 0,09.

A principal característica geológica da bacia hidrográfica são os derrames de
lavas da formação Serra Geral. O relevo é marcado por ser montanhoso, com morros
e montanhas, e também suave-ondulado, composto por tabuleiros, chapadas e su-
perfícies aplainadas (SANTA CATARINA, 1991).

O clima da bacia hidrográfica é classificado como superúmido, sendo influenci-
ado pelas massas de ar frias provenientes da Antártida pelo regime de chuvas e
também pelos ventos provenientes do sudeste. A temperatura média anual é de apro-
ximadamente 19 °C. A precipitação média anual é de aproximadamente 2200 mm,
com uma umidade relativa anual de aproximadamente 80% (SANTA CATARINA, 1991).

Produção de sedimentos por processos erosivos

A produção de sedimentos da bacia hidrográfica do Lajeado São José foi deter-
minada por meio da aplicação de uma modelagem matemática voltada ao fator
ambiental: a USLE (equação 1), equação esta proposta por Wischmeier e Smith (1978).

USLE = R.K.LS.C.P (1)

Onde: USLE = estimativa da perda de solo (t.ha-1); R = fator de erosividade da
chuva (MJ.mm.ha-1.h-1); K = fator de erodibilidade do solo (t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1); LS
= fator topográfico (adimensional); C = fator de cobertura, uso e manejo do solo
(adimensional); P = fator de práticas contra a erosão (adimensional).

O cálculo da USLE foi realizado por meio do uso de um SIG (Sistema de Infor-
mações Geográficas), o software ArcGis 10.3.1.

Após a elaboração dos mapas que carregavam os resultados para cada uma
das variáveis da equação 1, a produção de sedimentos foi calculada por meio da
multiplicação dos mesmos utilizando a ferramenta �Raster calculator� do ArcGis 10.3.1.

Fator R

O fator R é dado como o índice de erosão provocado pela precipitação. Expres-
sa a capacidade que a chuva apresenta para causar erosão em uma área desprotegida,
ou seja, sem cobertura vegetal. Pode ser definido como o produto da energia cinética
apresentada por uma precipitação pela intensidade máxima que pode apresentar, em
um tempo de 30 minutos (CARVALHO, 2008; HUDSON, 1973; RIGHETTO, 1998).

Para a determinação deste fator foram utilizadas séries de dados referentes a
cinco estações pluviométricas localizadas ao redor da bacia hidrográfica do Lajeado
São José (Tabela 1 e Figura 1). Todas as estações foram instaladas recentemente, e
realizam medições em intervalos de 10 minutos. A estação que possui maior período
(15 meses) de monitoramento é a estação da UFFS (Universidade Federal da Frontei-
ra Sul).

Os valores de erosividade variam com os meses, dependendo da ocorrência de
precipitações com maiores intensidades. A média mensal é de 13 dias com ocorrência
de chuva, porém, existe certa variabilidade ao longo do ano. De acordo com a figura
2, nas estações de Quilombo e Seara foram registrados mais dias com chuva, 199 e
173 no período, respectivamente.
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Os meses com maior volume de precipitações foram novembro e dezembro de
2015. De forma individual, todas as estações apresentaram maior volume de precipi-
tação em algum dos meses citados, exceto a estação de Quilombo, em que o mês
com maior precipitação foi em outubro.

Tabela 1 � Estações pluviométricas das
quais os dados foram obtidos

* Coordenadas em SIRGAS 2000, projeção UTM, Fuso 22S.

O índice R foi determinado para todas as chuvas erosivas � todo evento de
chuva que ocasione lâmina d�água igual ou superior a 10,0 mm, ou com lâmina maior
ou igual a 6,0 mm com duração inferior a 15 minutos (WISCHMEIER, 1959). As chu-
vas erosivas foram determinadas por meio de programação computacional.

Após a identificação das chuvas erosivas, a energia cinética unitária destas foi
determinada. A energia e1 pôde ser estimada mediante duas situações: quando i ≤ 76
mm.h-1 (equação 2) e quando i > 76 mm.h-1 (equação 3) (FOSTER et al., 1981).

e1 = 0,119 + 0,0873 . log10(i) (2)

e1 = 0,238 (3)

Onde: e1 = energia cinética unitária (MJ.ha-1.mm-1).

Figura 2 � Características da série de precipitação em cada uma das
estações pluviométricas: (a) Chuva mensal; e (b) Número de

dias com registros de ocorrências de precipitação
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Posteriormente, utilizou-se da equação 4 para a determinação da energia E.

E = e1 . a (4)

Onde: E = energia de determinado evento de chuva (MJ.ha-1); e1 = energia cinética
unitária (MJ.ha-1.mm-1); a = altura total precipitada (mm).

Por fim, a determinação de R foi efetuada por meio da equação 5, proposta por
Bertoni e Lombardi Neto (1985).

(5)

Onde: E = energia de determinado evento de chuva (MJ.ha-1); I30 = intensidade da
chuva média de 30 minutos, e máxima ao longo da duração da chuva (mm.h-1); j =
evento pluviométrico em um período mensal; N = número de chuvas erosivas ocorri-
das no período.

A interpolação dos dados de R médio mensal referente a cada estação
pluviométrica foi feita por meio da ferramenta �IDW� fazendo com que, além dos
pontos que representavam as estações, toda a área da bacia hidrográfica obtivesse
um valor de R correspondente. O resultado da interpolação, e deste fator, foi obtido
em forma de mapa em formato raster.

Fator K

De acordo com Foster et al. (1981) o fator K, que diz respeito à erodibilidade do
solo, tem por finalidade traduzir a suscetibilidade que o solo apresenta mediante os
processos erosivos, e por este motivo, ele foi utilizado por Marques Neto; Viadana
(2009) como indicador das características intrínsecas do solo quanto à fragilidade
morfodinâmica.

Wischmeier; Smith (1978) propõem um nomograma para a determinação da
erodibilidade, que pode ser expresso também pela equação 6 (RENARD et al., 1997).

(6)

Onde: K = erodibilidade do solo (t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1); OM = porcentagem de maté-
ria orgânica no solo (%); M = parâmetro referente à textura dado por [(% de silte) -
(% de silte + % de areia)]; s = código da classe de estrutura, 1 (granular muito fina),
2 (granular fina), 3 (granular média ou grande) e 4 (de blocos, laminar ou maciça); p
= código da classe de permeabilidade, 1 (rápida), 2 (moderada a rápida), 3 (modera-
da), 4 (lenta a moderada), 5 (lenta) e 6 (muito lenta).

Utilizou-se o levantamento de solos do estado de Santa Catarina (EMBRAPA,
2004) para obter a informação da textura dominante de cada solo que compõe a
bacia hidrográfica. Em seguida, com o auxílio da pirâmide textural da Embrapa (2014),
foi possível determinar as frações de areia, silte e argila para cada um dos solos
presentes na bacia hidrográfica. Estas frações foram utilizadas na determinação de M.
Como algumas unidades de mapeamento são compostas por mais de um tipo de solo,
nestes casos utilizou-se a média de M dos tipos de solo constituintes de determinada
unidade de mapeamento para obter um só valor de M para cada uma delas.
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A caracterização quanto à estrutura do solo foi obtida no boletim de solos
desenvolvido pela Embrapa (2004). Essas informações foram interpretadas conforme
a tabela 2 no intuito de se adotar um valor de s para cada tipo de solo. O valor final de
s de cada unidade de mapeamento foi calculado por meio de média aritmética.

Para determinar a classe de permeabilidade p para cada unidade de
mapeamento, estimou-se a condutividade hidráulica saturada para cada um dos tipos
de solo existentes na bacia utilizando o software Rosetta Lite Version 1.1 que foi
proposto por Schaap et al. (2001), sendo que, neste caso, os dados de entrada foram
as porcentagens de areia, silte e argila já obtidas anteriormente. Em seguida verifi-
cou-se em qual classe de permeabilidade dentre as definidas pela USDA (U.S.
Department of Agriculture) se encaixavam os valores de condutividade hidráulica
saturada (USDA, 2010). Não foi necessário adotar média, pois em todos os casos em
que unidades de mapeamento eram constituídas por mais de um tipo de solo, todos
se enquadraram na classe de permeabilidade de lenta a moderada.

A porcentagem de matéria orgânica é um atributo que apresenta alta variabili-
dade espacial. No levantamento de solos não se dispõe de dados médios para esse
atributo para cada tipo de solo. Apesar de alguns trabalhos terem determinado essa
característica em laboratório, verificou-se que o solo está submetido a manejos muito
específicos em cada situação (PEIXOTO et al., 2002; VERLENGIA; GARGANTINI, 1968).
Diante do exposto, adotou-se OM igual a 2% para todas as unidades de mapeamento
por ser o valor intermediário no intervalo possível (0 a 4%). Verificou-se que a sensi-
bilidade do cálculo de K ao parâmetro OM pode chegar a no máximo 15%, porém ao
se adotar o mesmo valor para todas as unidades de mapeamento minimizou-se uma
possível falsa interferência no cálculo final de perda de solo.

Assim, para gerar o resultado deste fator, utilizou-se o mesmo mapa fornecido
pela Embrapa e apenas adicionou-se uma nova coluna na tabela de atributos com o
valor de K correspondente a cada unidade de mapeamento.

Fator LS

O fator LS, conhecido como fator topográfico, traduz a influência do relevo
sobre os processos erosivos e de sedimentação. Para a determinação deste fator são
necessários dados, que forneçam altitude mínima, média e máxima, a declividade do
terreno, e também o comprimento da vertente (PINET; SOURIAU, 1988; SUMMERFIELD;
HULTON, 1994).

O fator L consiste na distância existente entre o local de origem do fluxo super-
ficial � ponto de maior altitude - até o local de menor declive, locais estes onde ocorre

Tabela 2 � Tipo de solo, estrutura de acordo com o boletim de solos
desenvolvido pela Embrapa (2004), o intervalo cabível

para a descrição e valores adotados
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a deposição de sedimentos. De acordo com Mitasova et al. (1995), quanto maior L,
maior a perda de solo, já que quanto maior a distância entre o ponto de maior e
menor altitude, maior o arraste de água sobre o solo, e maior a quantia de sedimen-
tos gerada.

O fator de inclinação da encosta S é um parâmetro que também considera, de
forma indireta, o efeito do deflúvio superficial do solo (RIGHETTO, 1998). Sendo o
ângulo de inclinação da encosta θ, a declividade do terreno igual a sen(θ) é conside-
rada na USLE por meio de uma equação empírica, que é denominada fator de inclina-
ção da encosta S (WISCHMEIER; SMITH 1978).

Wischmeier; Smith (1978) propõem a equação 7 para a determinação do fator
LS:

(7)

Onde: x = comprimento da encosta (m); m = expoente função da declividade predo-
minante (igual a 0,5 quando a declividade é maior ou igual a 5%; 0,4 quando a
declividade está entre 3,5 e 4,5%; 0.3 quando a declividade está entre 1,0 e 3,0%; e
0.2 para declividade predominantemente menor que 1%); s = declividade do terreno
(adimensional).

x = flow accumulation tamanho do pixel (8)

Onde: x = comprimento da encosta (m); sendo flow accumulation adimensional, ob-
tido por meio de ferramentas de geoprocessamento, e o tamanho do pixel informação
referente à resolução do arquivo matricial utilizado (m).

O �flow accumulation� foi obtido a partir do processamento do Modelo Digital de
Elevação (MDE) da bacia hidrográfica do Lajeado São José, que foi obtido no site da
Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri/Ciram)
na resolução de 30 m, de forma gratuita. Primeiramente utilizou-se a ferramenta �fill�,
que é utilizada para remover possíveis depressões do raster. Posteriormente, com o
auxílio da ferramenta �flow direction�, determinou-se a direção de fluxo de forma
automática, atribuindo valores específicos para cada direção de fluxo na grade de
dados. Depois, com o auxílio da �flow accumulation�, foi calculada a quantidade de
células que drenam para determinada célula de análise.

Para a determinação da declividade (s), utilizando-se do MDE, prosseguiu-se
com a utilização da ferramenta �slope�, que gera um mapa de declividades da bacia
hidrográfica em graus. Depois, com o auxílio da �Raster calculator� calculou-se o seno
do �slope�.

Tendo-se o mapa do �flow accumulation� e o mapa do sen(slope), a equação 9
utilizada para calcular o fator LS.

(9)
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Fator CP

O fator de cobertura, uso e manejo do solo, C, é definido pela relação de perda
de solo entre o solo alterado por práticas de cultura e o solo exposto, de acordo com
Righetto (1998) e Renard et al. (1997).

Os 2 métodos mais aplicados para estimativa do fator C são: (1) por meio de
valores empíricos disponíveis na literatura para cada classe de uso do solo; (2) a
partir do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

De acordo com Tucker (1979) o NDVI pode ser determinado pela equação 10.

(10)

Onde: NDVI = assume valores de -1 a +1 com valores mais altos atribuídos a áreas
com maior cobertura vegetal; ρNIR = reflectância espectral de superfície na faixa do
infravermelho; ρRed = superfície de reflectância espectral na banda do vermelho.

O NDVI foi calculado por meio do software ArcGis 10.3.1, a partir das bandas 4
e 5, sendo estas correspondentes a banda do infravermelho e vermelho, respectiva-
mente, das imagens do satélite LANDSAT 8, sensor OLI, disponíveis gratuitamente no
site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Foi selecionada uma imagem
com melhor visibilidade capturada a cada 2 meses no ano de 2015, resultando em um
total de 6 imagens com datas específicas em: 20/03/2015; 07/05/2015; 26/07/2015;
28/09/2015; 14/10/2015; e 17/12/2015. O intuito de se adotar esse intervalo tempo-
ral foi calcular um NDVI mensal médio representativo para a bacia.

A equação 10 foi aplicada para cada uma das imagens de satélite por meio de
álgebra de mapas gerando um NDVI para cada uma delas. Posteriormente, com a
mesma ferramenta, encontrou-se uma média dos 6 mapas de NDVI.

O cálculo de C foi realizado por meio da aplicação da equação 11 proposta por
van der Knijff, Jones e Montanarella (2001), com a mesma ferramenta.

(11)

Um mapa atual do fator C foi gerado também por meio da atribuição de valores
(Tabela 3) para cada uso do solo observado em um mapa de uso do solo. O mapa de
uso do solo foi elaborado no software Spring 5.3, por meio da classificação automáti-
ca supervisionada da imagem do satélite LANDSAT 8, sensor OLI, obtida gratuitamen-
te no site do INPE. A data de captura da imagem utilizada foi 07 de abril de 2016.

Na tabela de atributos do mapa de uso do solo acrescentou-se uma coluna
correspondente aos valores de C (Tabela 3). Posteriormente, convertendo o formato
do arquivo para raster, selecionou-se o atributo C para compor o arquivo gerado.

Tabela 3 � Classes de uso do solo e valor
de C adotado para cada uma
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O fator P corresponde a valores para práticas contra erosão em função do
manejo do solo, de acordo com Righetto (1998). Com o objetivo de estimar a perda
de solo potencial da bacia, atribuiu-se valor 1 ao fator P, considerando que não existe
a adoção de práticas conservacionistas na área da bacia hidrográfica do Lajeado São
José, que seria a situação mais pessimista possível.

Estimativa da produção de sedimentos para 30 anos

Debastiani (2015) avaliou as alterações no uso do solo no perímetro urbano da
bacia do Lajeado São José para o intervalo de 1986 a 2014. Com base nos dados do
trabalho mencionado, estimou-se uma tendência de aumento anual da área urbana
de 1,8%.

Posteriormente, gerou-se o polígono da área urbana estimado para 2046 tendo
como base o mapa de uso do solo gerado para 2016 com o auxílio da ferramenta
�Buffer� no ArcGis 10.3.1,. Visando a redução de possíveis erros mediante a
sobreposição do �Buffer�¸ utilizou-se da ferramenta �Dissolve�, que promoveu uma
agregação em todo o polígono transformando-o em um só.

Depois, com o auxílio da �Erase� realizou-se a subtração entre o mapa de uso
do solo atual e o �Buffer� desenvolvido para a mancha urbana futura, obtendo-se
como resultado um mapa que compunha todas as classes de uso do solo da bacia,
exceto a mancha urbana.

Considerando que, em 30 anos a única classe a ter aumento de área seria a
correspondente à mancha urbana, por meio da ferramenta �Union� procedeu-se com
a união do �Buffer� e do mapa obtido por meio da �Erase�, obtendo-se o mapa de uso
do solo para 2046.

Na tabela de atributos do mapa de uso do solo projetado para 30 anos acres-
centou-se uma coluna correspondente aos valores de C (Tabela 3). Posteriormente,
convertendo o formato do arquivo para raster, selecionou-se o atributo C para com-
por o arquivo gerado.

Os demais fatores R, K, e LS permaneceram inalterados para o cálculo da
estimativa da produção de sedimentos da bacia hidrográfica do Lajeado São José em
2046.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Fator R

O maior valor de R médio mensal foi obtido na estação de Seara, chegando a
595,416 MJ.mm.ha-1.h-1, enquanto o menor é da estação de Quilombo, chegando a
370,488 MJ.mm.ha-1.h-1. A estação do Vila Real apresentou um R de 589,002 MJ.mm.ha-

1.h-1, a da Prefeitura 486,046 MJ.mm.ha-1.h-1 e a da UFFS 450,831 MJ.mm.ha-1.h-1.

A variabilidade espacial e temporal da precipitação, em especial das chuvas
erosivas na bacia, é evidente. Pode-se observar que apesar de os maiores valores de
R não ocorrerem nos mesmos meses em todas as estações pluviométricas se concen-
tram na primavera e no verão, período no qual as chuvas intensas são características
e mais frequentes na região. Na estação da UFFS o maior R foi obtido no mês de
novembro, nas estações de Seara e da Prefeitura no mês de março, na estação de
Vila Real em fevereiro e na estação de Quilombo em outubro (Figura 3).
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Nenhum mês da série de dados apresentou precipitação zero, apesar de, para
algumas estações, a erosividade ser nula, já que o início do monitoramento ocorreu
mais tarde.

A figura 4a apresenta o resultado para o fator R na bacia hidrográfica do Laje-
ado São José. De acordo com o mapa, o valor médio mensal do fator para a área da
bacia hidrográfica é de 533,023 MJ.mm.ha-1.h-1.

Os maiores valores de R ocorrem na porção leste da bacia hidrográfica, área
esta composta, em sua maior parte, pela unidade de mapeamento de solos composta
por Nitossolo Vermelho e Cambissolo Háplico, coincidindo ainda com a porção mais
urbanizada da bacia hidrográfica.

Observou-se uma redução da erosividade na porção sul da bacia hidrográfica,
esta pode estar possivelmente relacionada com a altimetria da bacia, já que justa-
mente neste local tem-se os menores valores de altitude.

Schick et al. (2014) determinaram o R médio mensal igual a 419,42 MJ.mm.ha-

1.h-1 para Lages-SC utilizando dados entre os anos de 1989 e 2012. Em Urussanga,
também em Santa Catarina, a erosividade média mensal foi estimada em 614,63
MJ.mm.ha-1.h-1 (VALVASSORI; BACK, 2014). Waltrick et al. (2015) determinaram o
fator R médio mensal de 750,00 MJ.mm.ha-1.h-1 para 114 locais do estado do Paraná.
Galdino et al. (2015) estimaram a erosividade média anual das chuvas na bacia do
Alto Paraguai em território brasileiro de 6800 MJ.mm.ha-1.h-1. Gómez (2012), ao cal-
cular o valor de erosividade a partir de 2156 estações pluviométricas distribuídas no
território brasileiro, encontrou um R médio mensal de 1250,00 MJ.mm.ha-1.h-1, vari-
ando este entre 166,67 e 2333,33 MJ.mm.ha-1.h-1.

Os resultados encontrados para o fator R são bastante coerentes, já que no
estado de Santa Catarina, Paraná e até mesmo no Brasil, os valores para este fator
apresentam-se bastante próximos.

Figura 3 � Valores de R para cada uma das
estações pluviométricas
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Fator K

O mapa de classificação de solos utilizado no processo de determinação do
fator K apresenta oito unidades de mapeamento inseridas na bacia de estudo, sendo
que 2 das unidades são compostas por 3 diferentes tipos de solos, outras 2 das
unidades por 2 diferentes tipos de solo, e 4 das unidades restantes por somente um
tipo de solo (Tabela 4).

A diferença existente entre o somatório das áreas de cada unidade de
mapeamento e a área total da bacia hidrográfica se dá em virtude da existência de
áreas urbanizadas e corpos d�água, sendo estas correspondentes a 0,035 ha e 33,599
ha, respectivamente.

Os tipos de solo predominantes na bacia hidrográfica são Nitossolo Vermelho e
Latossolo Bruno. E as unidades de mapeamento com maior área são as unidades 5 e
6, com K igual a 0,002 t.h.MJ-1.mm-1 e 0,007 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1, respectivamente. A
erodibilidade média dos solos é igual a 0,009 t.h.MJ-1.mm-1(Figura 4b).

Tabela 4 � Unidades de mapeamento com seus tipos de solo, textura,
respectivas espessuras, valores de M, classe de estrutura (s),

condutividade hidráulica saturada (Ks), e  fator K

As unidades de mapeamento 1 e 8, apresentam os maiores valores de
erodibilidade � 0,016 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 e recobrem 16,5% da superfície da bacia
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hidrográfica. Esse resultado está relacionado ao fato de ambas serem compostas por
3 tipos de solo (Cambissolo Háplico, Neossolo Litólico e Nitossolo Vermelho) com
características de textura mais grossa e menos estruturada.

Os maiores valores de erodibilidade são observados justamente nas porções
onde o fator topográfico também o é, o que configura maior suscetibilidade do solo
com relação a relevos mais acidentados.

Risso et al. (2004) encontraram valores de erodibilidade entre 0,001 t.ha.h.ha-

1.MJ-1.mm-1 e 0,005 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 para a bacia hidrográfica do Alto Taquari,
localizada no Mato Grosso do Sul.

Gómez (2012) encontrou valores de K para todo o território brasileiro, obtendo
valores médios entre 0,0060 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1 e 0,00439 t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1.
Portanto, a ordem de grandeza da erodibilidade na bacia apresenta-se coerente com
outras determinações.

Fator LS

Os valores do fator topográfico na bacia hidrográfica do Lajeado São José
variam entre 0 e 11,719, sendo que o valor médio para a área é de 0,236 (Figura 4c).
Mediante os valores de LS obtidos, observou-se a predominância de valor zero. Este
fato contribui na redução de taxas de escoamento superficial, fazendo com que a
erosão laminar seja desfavorecida. Nestes casos o relevo não é promotor da acelera-
ção, mas sim amenizador dos processos erosivos.

As vertentes consideradas mais declivosas estão localizadas de forma predo-
minante na porção oeste da bacia hidrográfica, região com maior altimetria. Neste
caso a participação do relevo influencia no aumento da aceleração da perda de solo
em função do aumento de LS.

Risso et al. (2004) encontraram valores do fator LS para a bacia hidrográfica do
Alto Taquari, de relevo bastante íngreme, entre 0,01 e 166,00. Silva (2008) determi-
nou o fator topográfico em vertentes pouco declivosas no município de Sorocaba, e
encontrou uma variação do fator entre 0 e 100.Como a bacia do Lajeado São José
apresenta relevo montanhoso e suave-ondulado, o intervalo de valores de LS encon-
trados neste trabalho apresenta-se coerente.

Fator CP

Atualmente, o principal uso da bacia hidrográfica do Lajeado São José é agríco-
la, ocupando cerca de 43,87% da área da bacia (Figura 5a e Tabela 5). O fator CP
obtido a partir da aplicação de valores tabelados indicados na literatura para cada uso
do solo apresenta o valor médio de 0,506 para toda a bacia.

No fator CP, os valores estimados a partir do índice de NDVI variaram entre 0 e
0,586, sendo o valor médio do fator para toda a área da bacia hidrográfica de 0,352
(Figura 5b).

Mediante análise espacial, foi possível observar que os maiores valores de C
foram obtidos justamente nas porções de área compostas por urbanização. Essa é
uma das principais diferenças entre os 2 métodos aplicados para obtenção do fator C,
pois quando são utilizados valores tabelados, os usos de solo exposto e a agricultura
é que apresentam os maiores valores de C (Figura 5c).
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Figura 5 - Mapas de: (a) uso do solo atual; (b) fator C atual (2016)
calculado a partir do NDVI; e (c) de valores tabelados na literatura

Tabela 5 � Classes de uso do solo, área de ocupação em hectares e em
porcentagem com relação à área total da bacia hidrográfica

para o ano de 2016 e projeção para 2046

De acordo com Righetto (1998), para solo exposto, que não possui qualquer
tipo de proteção contra a erosão, o valor de C deve ser 1, em contrapartida, para solo
que possui vegetação nativa densa, o valor de C deve ser 0,01. Grande parte da área
da bacia hidrográfica é ocupada por atividades de agricultura e de urbanização, ob-
tendo ainda fragmentos de vegetação nativa, por este motivo, pode-se afirmar que
existe, de certa forma, proteção contra erosão, e em virtude disso o valor de C não
chega a 1 na bacia hidrográfica do Lajeado São José.

Estimativa de perda de solo

Na estimativa utilizando o C obtido a partir do NDVI o potencial de produção de
sedimentos da bacia hidrográfica variou entre 0 e 30,166 t.ha-1.mês-1, sendo que a
taxa média é de 3,88 t.ha-1.ano-1 (Figura 6a), enquanto na estimativa utilizando os
valores de C tabelados, o potencial de produção variou entre 0 e 26,652 t.ha-1.mês-1,
sendo a taxa média de produção de sedimentos igual a 2,41 t.ha-1.ano-1 (Figura 6b).
Sendo assim, a estimativa com valores de C tabelados é aproximadamente 38%
menor do que aquela obtida a partir do NDVI. Apesar de o cálculo a partir do NDVI
resultar em uma estimativa mais pessimista, tem uma possível fragilidade, que é a
previsão de maiores taxas de produção de sedimento na área urbana.
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Vale destacar que a USLE possui capacidade de estimar a perda de solo causa-
da por erosões do tipo laminar, e não leva em conta o processo de deposição, de
acordo com Wischmeier; Smith (1978). Logo, os valores obtidos neste trabalho refe-
rem-se à produção de sedimentos sem considerar a ocorrência do fenômeno de de-
posição de sedimentos.

As maiores taxas de perda de solo foram observadas nas áreas mais próximas
ao divisor de águas, consequentemente, as áreas com maior altimetria e encostas
mais declivosas. Diante do exposto, pode-se afirmar que apesar de a USLE estimar
apenas a erosão, todos os resultados obtidos estão coerentes com a teoria do ciclo
hidrossedimentológico, que prevê que áreas de cabeceira são aquelas onde ocorre a
maior parte da erosão na bacia hidrográfica. Além disso, observando-se espacial-
mente, as áreas com maiores taxas de perda de solo coincidem com as áreas que
apresentam maiores valores de K e de LS, o que implica em dizer que, quanto maio-
res os valores de erodibilidade e fator topográfico, maior a perda de solo.

Verificando a tabela 6, pode-se constatar que a taxa de produção de sedimen-
tos pode variar bastante, sendo esta dependente do uso principal do solo, e também
do tamanho da área de estudo. Para tanto, considerando que a maior parte do solo da
bacia hidrográfica do Lajeado São José é utilizado para fins de agricultura, constata-
se que os valores encontrados neste trabalho apresentam ordem de grandeza com-
patível. Além disso, em um estudo sobre a influência do uso do solo na produção de
sedimentos na escala de parcela, Thomaz (2007) encontrou taxa de 2,77 t.ha-1.ano-1

na parcela caracterizada por agricultura.

Tabela 6 � Taxas de perda de solo estimadas
em áreas de estudo no território brasileiro

Bassi (1990) estimou a produção de sedimentos na bacia hidrográfica do Laje-
ado São José a partir de correlações entre a turbidez e a concentração de sedimentos
em suspensão, e também de dados de turbidez e vazão diários entre abril de 1988 e
outubro de 1989, totalizando a estimativa de produção para o período como 28000
toneladas de sedimento. Isto, corresponde a uma taxa de produção de sedimentos de
2,46 t.ha-1.ano-1. O método usado por Bassi (1990) determina a produção de sedi-
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mentos, ou seja, a quantidade de sedimentos que chegam ao exutório da bacia
hidrográfica, diferente do método utilizado neste trabalho, que estima a erosão, ou
seja, a quantidade de partículas de solo desprendidas/geradas em toda a área da
bacia hidrográfica, e não somente o que deixa a bacia através do exutório. Esta pode
ser a principal justificativa pela diferença existente entre o valor encontrado por Bassi
(1990), e o valor encontrado neste trabalho a partir da utilização dos valores de C
definidos pelo NDVI. Contudo, o fato de floresta nativa ter sido substituída por outros
usos também pode ter contribuído no aumento desta taxa.

Estimativa da produção de sedimentos para 30 anos

Verificando-se a figura 7a e a tabela 5, pode-se constatar que seguindo a ten-
dência estatística das estimativas de Debastiani (2015), a área urbana terá um au-
mento de 18,43% em 30 anos substituindo áreas atualmente destinadas à agricultura.
A comparação das figuras 5c e 7b evidencia a redução das áreas com fator C igual a
0,29 e 0,404, sendo que em 2046 o valor médio de C para a bacia seria de 0,353.

Mediante os resultados, a produção de sedimentos na bacia hidrográfica em 30
anos irá variar entre 0 e 26,652 t.ha-1.mês-1, sendo que a taxa de perda de solo média
chegará a 2,26 t.ha-1.ano-1 (Figura 7c).

Comparando este resultado com a produção atual de sedimentos na bacia
hidrográfica (Figura 6b), pode-se observar a redução de 6,2%. Isto se deve ao fato
de que a bacia hidrográfica do Lajeado São José tem como principal uso do solo a
agricultura, que de acordo com a projeção realizada, terá uma redução de aproxima-
damente 13% em sua área.

Contudo, a redução da taxa de produção de sedimentos não pode ser vista
como positiva para o desenvolvimento da bacia hidrográfica. Com o aumento da área
urbana a qualidade da água do Lajeado São José sofrerá modificações, já que os
sedimentos podem atuar como portadores de uma série de poluentes que existem
nestas áreas (CARVALHO, 2008). A elevada concentração de poluentes agregados
aos sedimentos pode ser prejudicial, principalmente, porque eles podem ser portado-
res de elementos como metais pesados, hidrocarbonetos, agrotóxicos e patógenos,
concordam Collischonn; Tucci (1998).
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CONCLUSÕES

Quando devidamente aplicados, os modelos empíricos de previsão de erosão
podem ser considerados ferramentas adequadas para o estudo e análise de todos os
fatores que interferem nos processos erosivos e também para auxílio em tomadas de
decisões sobre a gestão do uso do solo. Apesar de apresentar certas limitações, a
USLE permite não só a determinação da erosão do cenário atual como também possi-
bilita a simulação de cenários futuros, como demonstrado também por Paes et al.
(2014).

Este estudo demonstrou que as perdas de solo na bacia hidrográfica do Lajea-
do São José atualmente variam entre 0 e 30,166 t.ha-1.mês-1, apresentando uma
média de 3,88 t.ha-1.ano-1 pelo método de estimativa utilizando C a partir do NDVI,
enquanto pelo método utilizando C tabelado as perdas variam entre 0 e 26,652 t.ha-

1.mês-1, apresentando uma média de 2,41 t.ha-1.ano-1.

Com vistas à compreensão de processos erosivos, mediante a realização deste
trabalho pode-se verificar que a dinâmica erosiva sofre influência principalmente por
parte dos fatores K e LS. Então, nas áreas onde tem-se ocorrência de valores mais
altos desses fatores deve-se preservar a vegetação nativa e evitar o uso do solo para
agricultura ou realizá-la com a adoção de práticas conservacionistas. No caso da
bacia do Lajeado São José, estas áreas se concentram próximas ao divisor de águas.

Considerando-se a projeção da perda de solo para 30 anos, pode-se afirmar
que esta chegará a uma taxa de 2,263 t.ha-1.ano-1. A redução de 6,2% se deve ao fato
de que a bacia hidrográfica do Lajeado São José tem como principal uso do solo a
agricultura, que na projeção de cenários será substituído pela urbanização. A diminui-
ção da taxa de produção de sedimentos não pode ser vista como uma melhora para
o desenvolvimento da bacia hidrográfica, por conta dos possíveis impactos na quali-
dade das águas decorrentes da urbanização.

Neste sentido, os resultados deste estudo apresentam-se de grande relevân-
cia, pois podem ser utilizados como ferramenta para a gestão de recursos hídricos e
planejamento do uso e manejo dos solos da bacia. Em concordância com a conclusão
de Robaina et al. (2002) e Lopes; Bias; Ribeiro (2009), neste trabalho também ficou
evidente a importância do emprego de práticas conservacionistas no intuito de se
manter ou reduzir a taxa de produção de sedimentos da bacia hidrográfica do Lajeado
São José.
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