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APLICACAO DA MUSLE CONSIDERANDO DIFERENTES METODOS DE
CALCULO DO FATOR TOPOGRAFICO LS

Eduarda Hoppen Mallmann ! ; Clarissa Guerra Salvador ?& Gean Paulo Michel 3

RESUMO - A erosdo € uma das formas mais prejudiciais de degradacdo do solo, responsavel por
reduzir o potencial produtivo das culturas e causar sérios danos ambientais. A MUSLE, como uma
modificagdo da USLE, permite estimar a eroséo sob variadas condig¢des de uso e cobertura do solo,
declividade, comprimento de rampa, tipos de solo e vazdo de escoamento. A equacdo representa um
importante instrumento de investigacdo sobre o processo erosivo, além de estimar a producdo de
sedimentos em escala de bacia hidrogréfica, diferenciando-se da USLE pela adocdo de um termo
relacionado ao escoamento superficial (runoff) no lugar da erosividade da chuva. O fator LS utilizado
na MUSLE, refere-se as caracteristicas topogréaficas das bacias e pode ser calculado de diversas
maneiras, sendo que cada maneira gera resultados significativamente diferentes para a equacao. Desta
forma, o objetivo deste trabalho € estimar a producéo de sedimentos na bacia do Rio Cunha, utilizando
diferentes métodos de célculo do fator LS, relacionados a valores diferentes para os coeficientes de
calibracdo a e B. Os resultados demonstram que a metodologia adotada para célculo do fator LS
modifica os valores 6timos para os parametros de calibracao.

ABSTRACT - Erosion is one of the most damaging forms of soil degradation, responsible for
reducing the productive potential of crops and causing serious environmental damage. MUSLE, as a
modification of the USLE, allows the estimation of erosion under various conditions of use and soil
cover, slope, ramp length, soil types and flow rate. The equation represents an important research tool
on the erosive process, besides estimating the sediment production at the basin scale, differing from
the USLE by adopting a term related to runoff in place of rain erosivity. The LS factor utilized in
MUSLE refers to the topographic characteristics of the basins and can be calculated in several ways,
each way generating significantly different results for the equation. Furthermore, the objective of this
work is to estimate the sediment production in the Cunha River basin, using different LS factor
calculation methods, related to different values for the calibration coefficients a and B. In conclusion,
the results demonstrate that the methodology used to calculate the LS factor modifies the optimal
values for the calibration parameters.

Palavras-Chave — MUSLE; fator topografico; retdngulo equivalente.
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1. INTRODUCAO

Como uma das principais consequéncias relacionadas ao uso e ocupacao inapropriados do solo
tem-se a erosdo, processo mecanico que age em superficie e em profundidade em certos tipos de solo
e sob determinadas condicGes fisicas, naturalmente relevantes, tornando-se criticas pela acéo
antropica (MAGALHAES, 1995). Tal processo é uma das formas mais prejudiciais de degradag&o
do solo. Além de reduzir o potencial produtivo das culturas, pode causar sérios danos ambientais,
como poluicdo dos cursos hidricos, com a consequente alteracdo dos ecossistemas aquéticos e
assoreamento dos cursos de &gua. Essa perda de solo pode ser calculada a partir de modelos
hidrossedimentoldgicos, 0s quais geram estimativas da quantidade de sedimento produzido para
auxiliar no controle da erosdo e incentivar 0 uso de praticas conservacionistas. A obtencdo de
resultados exatos a producdo de sedimentos em uma bacia é bastante improvavel, mas resultados
suficientemente satisfatorios podem ser alcangcados por diversos modelos.

Um dos modelos mais utilizados e difundidos que permite estimar a erosdo sob variadas
condicdes de uso e cobertura do solo, declividade, comprimento de rampa, tipos de solo e
intensidades de chuva, é a Equacdo Universal de Perdas de Solo, (USLE - Universal Soil Loss
Equation), desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978). Ainda que a escala de aplicacdo da USLE,
ou da equacéo revisada (RUSLE), seja para encostas curtas, existem variantes destas que tém sido
utilizadas para estimar a erosdo e a producdo de sedimentos na escala de bacias hidrogréaficas
(MERRIT et al., 2003). Esse € o caso da Equacdo Modificada de Perdas de Solo — MUSLE
(WILLIANS, 1975) e de modelos que calculam a producgéo de sedimentos utilizando a combinacéo
da USLE com a razdo de distribuigdo de sedimentos (Sediment Delivery Ratio).

A MUSLE é baseada nos mesmos parametros da USLE em relacédo ao tipo de solo (fator K),
cobertura e uso do solo (fator C), uso de préaticas conservacionistas (fator P) e topografia do relevo,
pela declividade e comprimento da vertente (fator LS). A modificacdo da equacao é baseada no fator
R, de erosividade da chuva, o qual foi substituido por um fator de escoamento superficial, o qual
considera a vazao de pico e o volume total de escoamento envolvidos em um evento, relacionados a
uma bacia em especifico pelos coeficientes o e .

Uma das principais variagdes entre as duas equacdes € o espa¢o de anélise temporal, sendo que
a USLE gera uma estimativa anual enquanto a MUSLE estima a produgéo por evento de chuva. Em
funcéo do novo conceito de analise temporal, a escala espacial também € influenciada. A analise de
vazdo de pico e volume total de chuva é estimada para toda a bacia. Além disso, uma vez que a USLE
é dimensionada a partir de uma parcela, os parametros LS sdo diretamente estabelecidos, ja na escala
de bacia o fator LS deve ser adaptado.

O fator LS combina os fatores comprimento da rampa (L) e declividade (S). A determinacéo

desse fator apresenta limitacdes em areas de relevo complexo ou de grandes extensdes, 0 que resulta
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em estimativas equivocadas das taxas de erosdo do solo. Em vista disso, a escolha do método mais
adequado deve ser considerada. Existem diferentes métodos de calculo do fator LS, entre eles o
Método do Comprimento Equivalente (COUTINHO, 2014), o Método Moore e Burch (1986 a,b,c) e
0 método utilizado pelo modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool (ARNOLD et al., 1998).
Entretanto, a utilizacdo de uma equacéo para calculo de LS que esteja de acordo com os parametros
de calibracdo da MUSLE (o e B) pode ter maior relevancia na obtencdo dos resultados. Portanto o
objetivo deste trabalho é estimar a producdo de sedimentos na bacia do Rio Cunha pela equacdo da
MUSLE, utilizando diferentes métodos de célculo do fator LS, relacionados a valores diferentes para

os coeficientes de calibracdo a e f3.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

A bacia do Rio Cunha tem aproximadamente 17 km2 e esta localizada no municipio de Rio dos
Cedros, Santa Catarina, conforme ilustrado na Figura 1. O rio Cunha tem aproximadamente 4 km de
extensdo e desagua no Rio dos Cedros, que € um dos afluentes do Rio Itajai-Acu. As altitudes maxima
e minima da bacia sdo de aproximadamente 860 e 90 metros, sendo que a parte mais alta da bacia
apresenta declividades menores, aumentando no trecho médio e, novamente, reduzindo na parte mais
baixa, proxima ao exutério. O relevo apresenta altas declividades, em vertentes curtas e vales
encaixados. A bacia esta localizada sobre a formacéo Serra Geral, e Grupo Sao Bento, sendo o solo
predominante na regido o Cambissolo. Nas regides mais altas da bacia hidrogréafica ocorrem
Argissolos vermelho-amarelo (POTTER et al., 2004).

Bacia do Rio Cunha N

Altimetria
841m

B om
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Figura 1 - Localizacdo e altimetria da Bacia Hidrografica do Rio Cunha.

2.2. Equacéao Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE)
A MUSLE é uma equacgdo desenvolvida por Williams (1975) a partir de uma alteracdo da
USLE. A MUSLE, assim como a USLE, também ¢é utilizada para medir a producdo de sedimentos,

mas com aplicacdo em escala de bacia hidrografica, diferentemente da aplicacdo em parcelas ou
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encostas como na USLE. Ademais, a principal modificacdo € em relagdo ao fator R, de erosividade
da chuva, o qual é substituido por um fator em funcdo da vazao de pico e do volume total escoado,
considerando diretamente 0 escoamento sobre o solo em eventos isolados ocorridos na bacia. A
equacdo resultante é expressa pela Equagéo 1.

Yza(Q*qp)B*K*LS*C*P 1)

Onde Y € o aporte de sedimentos no exutorio da bacia apos um evento chuvoso (t); Q é o volume
de escoamento superficial (m3); qp € a vazdo de pico (m3/s); K é o fator de erodibilidade do solo
(t/ha/(tm/ha.mm/h)); L é o fator de comprimento do declive (m); S é o fator grau do declive; C é 0
fator de cultura, uso e manejo do solo; P é o fator de préaticas conservacionistas e a e 3 sdo coeficientes
de ajuste para cada bacia. Originalmente, os valores de a e 3 valem respetivamente 11,8 e 0,56, no
Sistema Internacional (WIILIAMS, 1975).

Os valores de vazéo de pico e volume total escoado foram obtidos por dados de monitoramento
atraves de uma estacdo automatica fluviométrica e sedimentométrica localizada no exutério da bacia.
Esses dados junto com dados climaticos foram obtidos pelo LabHidro da Universidade Federal de
Santa Catarina (http://www.labhidro.ufsc.br). Foram utilizados dados de seis eventos de chuva,
ocorridos no ano de 2012, para calibrar a equacgdo atraves de uma regressdo néo linear relacionando
0s termos Q*qp e Y medidos na bacia, de onde obtém-se uma equacao potencial, da qual sdo extraidos
os novos valores de a ¢ . O B ¢ diretamente extraido da equacdo potencial de regressao, sendo igual
ao expoente da mesma. O o ¢ determinado pela divisdo do pardametro multiplicativo da regressao pelo
restante dos parametros conhecidos, ou seja, os fatores K, C, P e LS. O fator LS utilizado nessa
calibracéo foi obtido pelo método utilizado pelo SWAT.

Os parametros C e K, também utilizados pela MUSLE, foram obtidos respectivamente pelas
médias dos mapas de uso do solo da bacia do Rio Cunha (MICHEL, 2013) e do mapa de tipos de solo
segundo IBGE (2003). As classes encontradas na bacia para cada um dos parametros estdo
apresentadas nas Tabela 1 e 2, com seus respectivos valores estimados. As classes de solo sédo
referentes a Argissolos, Cambissolos e Pdzélicos. O fator P de praticas conservacionistas foi

considerado 1, indicando a inexisténcia de qualquer préatica na bacia.

Tabela 1. Valores de C associados ao uso do solo na bacia. Tabela 2. Valores de K associados aos tipos

K de solo da bacia do Rio Cunha.
CLASSE Fator C Solo K
Agua 0 Cdo9 0.1039
Edificacdo 0 Ca38 0.0816
Mata Nativa 0.0015 Ca9% 0.1035
Reflorestamento 0.002 PVLa4 0.1237
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Pastagem 0.1 PVLa5 0.0876
Agricultura 0.14 Cds 0.0724
Escorregamento 0.5 Cd2 0.1211

Solo Exposto 0.9 Ca39 0.0809

O fator topogréafico LS é descrito por Wischmeier e Smith (1978) como a distancia entre o ponto
de origem da superficie de escoamento até o ponto onde o gradiente de declividade reduza o suficiente
para iniciar os processos de deposi¢do ou onde o fluxo se concentrar em um canal definido. Ele pode

ser estimado por diferentes férmulas, baseadas em conceitos e metodologias de calculo diferenciadas.

2.3. Métodos utilizados para o calculo do fator LS

O fator topografico LS foi estimado considerando trés diferentes metodologias. Entre elas a
equacdo citada por Coutinho (2014) como mais usual para a MUSLE e a equacdo aplicada pelo
modelo SWAT as quais consideram a bacia como area de aplicagdo. A terceira metodologia utilizada
foi descrita por Moore & Burch (1986 a,b,c), com base na area de contribuicéo, estimando o fator LS
pixel a pixel em ambientes de geoprocessamento.
2.3.1. Comprimento Equivalente

O método utilizado por Coutinho (2014) é fundamentado numa representacdo da area da bacia
através de um retdngulo equivalente a sua area. O valor do fator topografico LS, conjunto de
comprimento de rampa e grau de declividade, com base em procedimentos manuais e dados de
campo, é obtido pela Equacdo 2 (COUTINHO, 2014).

LS = <\/%> (1,36 + 0,975 + 0,13855%) (2)
Onde LS é fator topogréafico; L é o comprimento da vertente (m); e S a declividade do terreno
(%).
Para o calculo do comprimento de rampa (L), utilizou-se 0 método do retangulo equivalente,
que considera o L como a quarta parte da largura do retdngulo equivalente (le), apresentado pela
Equacéo 3.

Kna 1,122
e = 5 (1- - (32)) ®

Onde le € o comprimento do retdngulo equivalente (km), a é a &rea da bacia hidrografica (km?)

e Kc o coeficiente de compacidade, dado pela equacéo 4:

P
Ke = 0,282+ % (4)

Onde Kc ¢ o coeficiente de compacidade, Pe é o perimetro da bacia hidrografica (km) ea é a

area da bacia hidrografica (km?2).
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O valor do fator S pode ser determinado através da Equacdo 5 (WILKEN, 1978).

A% 100 (5)

)

S =

Onde S é a declividade média do terreno (%); AH é a diferenca de cotas entre a montante a
jusante do rio principal (m); Ln é o comprimento total do rio principal (m) a é a area da bacia
hidrogréfica (m2).
2.3.2. Método Moore e Burch

Moore & Burch (1986 a,b,c) propuseram uma metodologia de calculo considerando a variavel
area de contribuicdo, a qual permite determinar com melhor acurécia o0s processos erosivos advindos
do fluxo laminar sobre declives. Considerando a ampla acessibilidade e facilidade de utilizacdo de
ferramentas de geoprocessamento, 0 método permite estimar o valor do fator LS em cada pixel de um
modelo digital de elevacdo (MDE). O método é amplamente aplicado pela USLE, sendo adaptado
para MUSLE com a utilizagdo do fator LS pela média de todos os pixels da bacia.

Uma base teorica foi apresentada para determinacdo do fator LS pela incorporagdo da teoria da
poténcia unitaria do escoamento, apresentada por Yang (1972, 1973, 1984). Sendo a base matematica

utilizada nessa representacdo, expressa pela Equacéo 6.

LS = (2621:113)0,4 * (0,05896)1’3 (6)

Onde LS representa o fator LS derivado da teoria da poténcia do escoamento; a, o fator de forma

da vertente (Equacdo 7); I, a distancia longitudinal da unidade de contribuicdo hidrolégica; e s, 0
gradiente de declividade.

O valor do denominador do segundo membro da Equacédo 6 refere-se ao seno do angulo de 9
cm/m, que corresponde a declividade da parcela-padrdo de onde inicialmente foi derivado o fator
LS. O fator de forma a é de grande importancia para representacdo dos processos hidrolégicos de
superficie. Quando a for igual a 1, a forma da unidade hidrol6gica é retilinea; quando a for maior que
1, a forma da unidade é convergente; e quando a for menor que 1, a forma representa condicdo de
divergéncia.

O fator de forma a € calculado pela razdo entre a area da unidade de contribuicdo hidrologica
(A) e o produto da largura da secdo transversal da unidade hidroldégica no seu exutério (b) pela
distancia longitudinal da unidade de contribuicéo hidrologica (I), conforme apresentado pela Equacgao
7.

a = ﬁ (7)
O valor da area de contribuicéo hidrolégica (A) é obtido em ambiente SIG a partir do MDE.
Esse processamento requer que o modelo digital tenha suas depressdes preenchidas, a fim de evitar

acumulacdo do fluxo. Em seguida, é realizada um célculo de direcéo de fluxo que estima o caminho

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



XX SIMPOSIO °
BRASILEIRO DE ABRH d
_@ RECURSOS HIDRICOS ] N I ro

preferencial da drenagem. E por Gltimo, através da acumulacgdo de fluxo em cada pixel € gerado um
produto indicando a area de contribuicao da bacia.
2.3.3. SWAT

O fator comprimento e inclinacdo da rampa (fator topogréfico), proposto por Wischmeier and
Smith (1978), é calculado pelo modelo hidrolégico SWAT utilizando a Equacdo 8 apresentada

abaixo:

m
LS =(5=) (0,0065 + 0,0454S + 0,006552) (8)

Onde m = 0,2 para S<0,5; m = 0,3 para 0,5<S<3,5; m = 0,5 para S>3,5; S ¢ a declividade da
rampa em %; L é o comprimento da rampa (m), que representa a distancia entre o inicio do
escoamento superficial e a mudanca de inclinacdo do terreno, ou outra causa de interrup¢do do
escoamento da lamina de &gua superficial, medida segundo o maximo declive (WISCHMEIER E
SMITH, 1978).

A equacdo utilizada para calcular o comprimento de rampa é a mesma utilizada no método do
retangulo equivalente (Equacdes 3 e 4). O coeficiente m, que é funcdo da declividade, foi calculado
nesse estudo através da Equacéo 9, onde a ¢ a declividade referente ao trecho do rio principal.

m = 0,6 * (1 — exp[—35,835 * tan a]) 9)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A Tabela 3 apresenta os valores obtidos pela MUSLE considerando a sugestdo de Williams
(1975) para os coeficientes a e 3, comparados pela Gltima coluna com os valores medidos em campo
para cada um dos eventos.
Tabela 3. Resultados da producéo de sedimentos com diferentes métodos de célculo do fator LS,
considerando a=11,8 e f=0,56.

Método Y — Producéo de sedimentos (ton)
fator LS | SWAT | Coutinho | Moore e Burch | Medido
Evento 0 65,04 56,45 227,61 5,46
Evento 01 | 1409,87 | 1223,80 4934,11 363,54
Evento 02 | 462,81 401,72 1619,68 79,38
Evento 03 | 107,65 93,44 376,75 9,46
Evento 04 | 438,76 380,85 1535,53 69,03
Evento 05 | 431,55 374,59 1510,29 77,73

Todos os métodos superestimaram drasticamente os resultados. Os métodos do SWAT e 0

citado por Coutinho apresentaram os resultados mais proximos aos medidos, mesmo que com uma
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ordem de grandeza acima. JA& o método sugerido por Moore e Burch resultou em valores

£

excessivamente maiores. Por conseguinte, os valores de a e B sugeridos por Williams (1975) néo
condizem com as caracteristicas da bacia de analise quando estas estdo sendo descritas pelas
metodologias adotadas neste trabalho para o fator LS, indicando sua falta de representatividade
absoluta.

Assim, a calibracdo dos coeficientes a ¢ B foi feita considerando o fator LS obtido pelo método
do SWAT e resultou num valor de 0,1044 para a ¢ de 0,7772 para o B, discrepando-se
consideravelmente dos valores de 11,8 e 0,56 sugeridos na literatura. Consequentemente, 0s
resultados gerados foram muito melhores. Conforme apresentado na Tabela 4 os resultados obtidos
pelo metodo do SWAT foram muito mais préximos dos valores medidos. O erro medio estimado
pelos seis eventos foi igual a 5,28%, com um erro maximo de cerca de 10% no evento trés e um valor

minimo de erro préximo a 1% no evento dois.

Os outros métodos também reduziram a porcentagem de erro em relacdo ao valor observado,
mas ainda apresentaram uma excessiva varia¢do. O método de Moore e Burch permaneceu gerando
valores superestimados, enquanto que o método de Coutinho subestimou a producdo de sedimentos
em todos os eventos. Uma vez que fossem utilizados os outros dois métodos de calculo do LS para
calibracdo, os resultados obtidos por cada um, separadamente, seriam similares ao gerado pelo
SWAT. Ou seja, ¢ imprescindivel que o método utilizado para calibragdo dos coeficientes a e 3 seja
0 mesmo utilizado na estimativa da producédo de sedimentos pela equacdo da MUSLE. Dessa forma,
reduzimos a porcentagem de erro, gerando estimativas muito préximas aos valores observados por
monitoramento. Além disso, no caso de utilizacdo de valores de o e B apresentados na bibliografia, é
necessario que se tenha conhecimento sobre qual metodologia de calculo de LS foi utilizada para

obtencdo dos parametros.

Tabela 4. Resultados da producéo de sedimentos com diferentes métodos de calculo do fator LS,

considerando a e 3 calibrados.

Método Y — Producéo de sedimentos (ton)
fator LS | SWAT | Coutinho | Moore e Burch | Medido
Evento 0 5,15 4,32 18,03 5,46
Evento 01 | 368,21 | 309,00 1288,63 363,54
Evento 02 | 78,47 65,85 274,61 79,38
Evento 03 | 10,37 8,70 36,28 9,46
Evento 04 | 72,87 61,15 255,01 69,03
Evento05 | 71,21 59,76 249,21 77,73
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4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados na Tabela 4 evidenciam a necessidade de calibracao dos coeficientes
a e B, sendo os valores sugeridos por Williams (1975) ndo representativos da bacia. Uma vez
calibrados esses parametros, os resultados obtidos pelo mesmo método utilizado na calibragdo se
tornam bastante satisfatorios. Entretanto a utilizagdo de dois métodos diferentes, na calibragdo e na
aplicacdo de MUSLE, geram resultados inadequados. Ademais, a quantidade de dados utilizados, ou
numero de eventos analisados na calibracdo influenciam diretamente nos valores calculados. E
importante a utilizacdo de eventos com baixa producdo e eventos de maior proporgéo, a fim de
garantir dados nos extremos da curva, trazendo maior representatividade e confiabilidade a

calibracéo.

Ademais, ¢ interessante aprimorar metodologias que utilizem a MUSLE aplicada pixel a pixel,
uma vez que a MUSLE em toda a bacia € estimada a partir de valores médios, que trazem pouca
representatividade, considerando que os fatores variam abruptamente para diferentes condigdes.
Atualmente o processamento em SIG é bastante difundido e permite gerar resultados com maior
facilidade e agilidade. Nas estimativas de producdo utilizando os coeficientes sem calibragédo, o
método proposto por Moore e Bucrh (1986), atraves de geoprocessamento, gerou uma quantidade de

sedimentos muito elevada, indicando a necessidade de adaptacdo da metodologia.

Em suma, o presente trabalho demonstrou possivel a utilizacdo de todos os métodos sugeridos
para o calculo do fator LS, desde que calibrados os coeficientes a e B. Na auséncia de dados de
monitoramento para calibragcdo, recomenda-se a utilizagcdo das metodologias citada por Coutinho
(2014) referente ao comprimento equivalente e a utilizada no método SWAT. Mesmo que 0S
resultados gerados tenham apresentado valores com uma ordem de grandeza acima, eles foram mais
adequados que o método de Moore e Burch (1986). Em vista disso, destaca-se a relevancia em manter
atividades de monitoramento nas bacias a fim de garantir a disponibilidade de dados para calibracéo

de modelos de producdo de sedimentos, como a equa¢do MUSLE.
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