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Distribuicao espacial do fator
topografico da Rusle na Bacia
do Alto Paraguai

Sérgio Galdino’

Resumo

A intensificacdo dos processos erosivos nas areas de planalto, onde nascem

os rios da Bacia do Alto Paraguai (BAP), constitui grave impacto ambiental

e socioecondmico para o Pantanal brasileiro. Os fatores associados ao
comprimento da encosta (L) e a declividade do terreno (S) sdo preponderantes
no modelo de predicdo de perda de solo Revised Universal Soil Loss Equation
(Rusle). O objetivo deste estudo foi avaliar a distribuicdo espacotemporal

dos fatores L e S da Rusle na BAP usando o software LS-Tool. Para fazer os
mapeamentos foi usado o modelo digital de elevacdo (MDE) gerado pela misséo
Shuttle Radar Topography Mission Global 1. O tamanho das células do MDE foi
de aproximadamente 30 m. A média das estimativas dos fatores L e S na BAP
foram, respectivamente, de 1,2433 e 0,7539. O produto dos fatores L e S,
denominado de fator topografico da Rusle, na BAP variou de 0,0452 a 156,46,
com média de 1,2749. A média do fator topografico estimado para as terras
localizadas nos planaltos foi cerca de seis vezes a média do fator topografico
estimado para as terras localizadas no Pantanal. As areas da BAP com elevados
valores do fator topografico, associadas a ocorréncia de chuvas mais erosivas
e solos mais susceptiveis a erosdo apresentam maior potencial natural para a
erosdo hidrica. O uso dessas terras deve ser criterioso para minimizar a erosdo
do solo e os impactos no Pantanal.

Palavras-chave: Erosdo, sistema de informacdes geogréficas, Pantanal.

" Agronomo, Doutor em Engenharia Agricola, pesquisador da Embrapa Monitoramento por Satélite, Campinas-SP, sergio.galdino@embrapa.br



Spatial Distribution of Rusle’s
topographic factor at the Alto
Paraguay River Basin

Abstract

The intensification of erosive processes in the highlands where the Alto
Paraguay river basin (BAP) springs causes serious environmental and
socioeconomic impacts to the Brazilian Pantanal. Factors associated with slope
length (L) and slope steepness (S) are very important in estimates using the
Revised Universal Soil Loss Equation (Rusle) model. In this study we aimed to
evaluate the spatiotemporal distribution of Rusle’s L and S factors at the BAP
using the LS-Tool software. We used the digital elevation model (DEM) created
by the Shuttle Radar Topography Mission Global 1 to produce the mappings.
The DEM cells’ size was around 30 m. The average estimates for L and S at
the BAP were 1.2433 and 0.7539 respectively. The product of the L and S
factors, known as Rusle’s topographic factor, in the BAP varied from 0.0452
to 156.46, with an average of 1.2749. The average topographic factor was
about six times higher at BAP’s highlands than at Pantanal’s lowlands. BAP
areas with high topographic factor values associated with the occurrence of
more erosive rainfalls and of soils which are more susceptible to erosion show
higher natural potential for rainfall erosion. These lands must be used with care
to minimize soil erosion and its impacts to the Pantanal lowlands.

Index terms: erosion, geographic information system, Brazilian Pantanal.
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Introducao

Um dos maiores impactos ambientais e socioecondmicos no Pantanal brasileiro
é a intensificacdo dos processos erosivos nas areas de planalto, onde nascem
os rios da Bacia do Alto Paraguai (BAP). O maior exemplo é o assoreamento do
Rio Taquari, cuja principal causa foi a expansdo desordenada da agropecudria
na Bacia do Alto Taquari a partir dos anos 1970 (GALDINO; VIEIRA, 2005).

Para estimar a erosao hidrica do solo em diversas localidades do mundo, tém
sido amplamente usados os modelos de predicao de perdas de solo Universal
Soil Loss Equation (Usle), proposto por Wischmeier e Smith (1978), e seu
sucessor, Revised Universal Soil Loss Equation (Rusle), desenvolvido por
Renard et al. (1997). Embora a estrutura da equacdo desses modelos seja a
mesma, as formas de determinacao dos fatores dos modelos foram modificadas
expressivamente. Varios conceitos de modelagem da erosdo, baseados na
descricao do processo fisico, foram incorporados a Rusle, para melhorar as
predicdes de erosao.

Dos fatores que integram os modelos Usle e Rusle, aqueles associados a
comprimento da encosta (fator L) e declividade do terreno (fator S) sado
preponderantes. O fator L (adimensional) é a relacdo entre as perdas de solo
de um comprimento de rampa qualquer e de um comprimento de 22,3 m
em condicdes idénticas de precipitacdo, solo, e praticas de uso e manejo
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). Esses autores definem o fator S (adimensional)
como a relacdo entre a perda de solo para um declive qualquer e um declive
de 9% sob as mesmas condicdes citadas para o fator L. A medida que o
comprimento de rampa e o grau de declividade aumentam, a perda de solo
se intensifica. Os termos L e S da equacdo sdo muitas vezes considerados
conjuntamente como “LS” e referidos como “fator topogréafico”.

Os fatores L e S sdo calculados a partir do comprimento do declive e do angulo
de inclinacdo. O comprimento do declive é definido por Wischmeier e Smith
(1978) como a distancia a partir do ponto de origem do escoamento superficial
até: (a) o ponto em que se inicia a deposicdo com a diminui¢cdo do declive; ou
(b) o ponto em que a dgua encontra um canal de escoamento bem definido, que
pode ser uma rede de drenagem ou um canal construido como um terracgo.

A escala de aplicacao da Usle/Rusle é para encostas curtas. Com o advento
dos sistemas de informacdes geograficas (SIGs) e dos modelos digitais
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de elevacao (MDEs) foram desenvolvidos métodos que possibilitaram as
estimativas automaticas dos fatores L e S para relevos mais complexos, tais
como bacias hidrograficas. Entre esses métodos, um dos mais conhecidos

é o de Desmet e Govers (1996), que utilizaram multiplas direcdes de fluxo
para calcular a area de contribuicdo a montante para cada célula (pixel) do
MDE e, assim, estimar o fator LS em segmentos. A maior limitacdo desse
método é a auséncia de um algoritmo para a previsdo de zonas de deposicao
de sedimentos na superficie. Para superar essa desvantagem, novos modelos
foram desenvolvidos. Hickey (2000) desenvolveu um mecanismo para definir
as areas de deposicao, chamado de angulo de inclinacao limite (cutoff slope
angle). Em certo momento, um fluxo de dgua transportando sedimentos

na superficie tem sua velocidade diminuida o bastante em alguns pontos,
ocorrendo deposicdo. Essa deposicdo é funcao de dois fatores: a inclinagao

do terreno, que em grande parte define a velocidade do fluxo, e o fluxo de
saturacdo. Por um lado, se o fluxo é totalmente saturado (com sedimentos),
qualquer diminuicdo na velocidade resultard mais em deposicdo que em eroséao.
Por outro lado, se o fluxo ndo esta saturado, deve ocorrer uma diminuicéo
significativa na inclinacao, possivelmente tendendo para zero, para que haja
deposicdo (HICKEY, 2000). Van Remortel et al. (2004) revisaram o método

de Hickey (2000), substituindo as antigas equacoes pelos algoritmos da Rusle
e introduzindo modificacdes associadas com a ocorréncia de areas planas,
cortes de encostas e outras caracteristicas especificas relacionadas com a
inclinacdo das encostas. No entanto, mesmo com os novos modelos, areas
cOncavas (ou seja, zonas de concentracao de fluxo) e redes de canais nao
estavam contempladas. E evidente que as areas de convergéncia de fluxo teréo
maiores valores de LS que areas planas ou de divergéncia de fluxo, e também
que o comprimento da encosta deve parar num canal. Assim, para superar
essas limitacdes, Zhang et al. (2013) estenderam o método de Van Remortel
et al. (2004), desenvolvendo algoritmo que faz segmentacdes na encosta para
localizar zonas de erosdo e deposicdo de solo, redes de canais e areas de fluxo
de convergéncia. Para tanto, Zhang et al. (2013) desenvolveram o software
LS-Tool, em ambiente Microsoft.NET usando C# com uma interface amigavel.
Esses autores compararam os valores de comprimento de declive e do fator LS
obtidos pelo LS-Tool com valores obtidos por métodos manuais para a bacia
Xiannagou, na China. As estimativas obtidas pelo LS-Tool mostraram-se mais
préximas da realidade.

9
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Este trabalho tem o objetivo de avaliar a distribuicdo espacotemporal dos
fatores L, S e topografico da Rusle na Bacia do Alto Paraguai usando o
software LS-Tool, para fornecer informacdes basicas ao planejamento de uso e
manejo sustentavel do solo.

Material e Métodos

A area de estudo compreendeu a Bacia Hidrografica do Alto Paraguai em
territério brasileiro (BAP). A Figura 1 (Anexo 1) mostra a BAP, cuja superficie
tem 361.465 km?, com aproximadamente 52% das terras localizadas no Estado
de Mato Grosso do Sul e os outros 48% localizados no Estado de Mato Grosso
(GALDINO et al., 2014). A BAP compreende o Pantanal, com superficie de
138.185 km?, e as areas de planalto, com 223.280 km?. A maior parte do
Pantanal (64 %) estéa localizada no Mato Grosso do Sul, enquanto 56% das
terras do planalto situam-se no Mato Grosso (GALDINO, et al., 2014).

Para fazer os mapeamentos, foi utilizado MDE gerado pela missdo Shuttle Radar
Topography Mission Global 7 (SRTMGL1). O tamanho das células do MDE foi
de 1 arcseg (segundo de arco), que corresponde a aproximadamente 30 m. O
MDE SRTMGL1 foi obtido a partir de download do Land Processes Distributed
Active Archive Center (LPDAAC) por meio do site http://lpdaac.usgs.gov/. O
limite da BAP, incluindo o Pantanal, foi o usado por Galdino et al. (2015).

O MDE foi processado no SIG ArcGIS 10.1 (ESRI, 2013) e no software LS-Tool
(ZHANG et al., 2013). Inicialmente, foram feitas correcbes do MDE, como o
preenchimento de depressdes usando a funcao Fill Sinks da extensao ArcHydro
Tools no ArcGIS.

A partir do MDE corrigido e usando o ArcGIS e a planilha eletrénica Microsoft
Excel, foram obtidas a declividade em porcentagem e a distribuicdo das classes
de relevo do Pantanal, dos planaltos e da BAP. Essas classes seguiram a
classificacao proposta pela Embrapa (1979).

Os fatores da Rusle, comprimento de vertente (fator L), declividade da vertente
(fator S) e topografico (fator LS), foram obtidos usando o software LS-Tool.
Considerando que o LS-Tool trabalha com o MDE no formato American
Standard Code for Information Interchange (ASCII), foi necessaria a prévia
conversao do MDE, originalmente em geotiff, para o formato ASCIl usando o ArcGIS.
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A Figura 2 exibe a tela do LS-Tool com as configuracdes usadas para obter os
fatores L, S e LS na BAP neste estudo.

DEM data file name

Model Cutoff ? { Select files to save

@ CSLE @ Yes ON Os @ Stectr
_ _ L [¥] Lfactor
) RUSLE ©) No

. . LS factor

Nodata treated Channel 7 Cumulated way
@ Average @ Yes 7 Max
Min ) No @ Total

Slope<2.75°(5%)
07
Slope22.75°(5%)
05

Figura 2. Tela do LS-Tool.

Resultados e Discussao

A distribuicdo das classes de relevo na BAP é mostrada na Figura 3 (Anexo 2).
A Tabela 1 apresenta a distribuicdo, em porcentagem, das classes de relevo no

Pantanal, nos planaltos e na BAP.
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Tabela 1. Distribuicdo das classes de relevo, em porcentagem, no Pantanal, nos
planaltos e na BAP.

Relevo Declividade (%) Pantanal Planaltos BAP
Plano 0-3 73,90 28,59 46,10
Suave-ondulado 3-8 23,48 42,80 35,38
Ondulado 8-20 2,12 21,64 14,15
Forte-ondulado 20-45 0,50 5,84 3,66
Montanhoso 45-75 0 1,01 0,63
Escarpado > 75 0 0,12 0,08

A declividade média das terras da BAP é de 5,45%. O Pantanal apresenta
declividade média de apenas 2,10%), decorrente da predominancia do relevo
plano que ocorre em 73,90% da superficie. Nas terras localizadas nos planaltos
da BAP predomina o relevo suave-ondulado (42,80%). Os relevos plano e
ondulado também ocorrem com frequéncia. Relevos mais acidentados (> 20%
de declividade) ocorrem em apenas 6,97 % da superficie dos planaltos da BAP.

As Figuras 4 (Anexo 3), 5 (Anexo 4) e 6 (Anexo 5) mostram a distribuicdo
espacial dos fatores L, S e topografico (LS) da Rusle obtidos usando o software
LS-Tool.

O fator “comprimento de encosta” (fator L) da BAP apresentou média de 1,24
e desvio padrdo, de 0,58. No Pantanal, o fator L variou entre 0,80 e 10,14,
com média de 1,01. Nos planaltos da BAP, as estimativas do fator L oscilaram
entre 0,80 e 11,31, com média de 1,39. O fator “comprimento de encosta” foi
quase 40% superior nas terras localizadas nos planaltos da BAP em relacao as
terras do Pantanal.

O fator “declividade de encosta” (fator S) da BAP apresentou média de 0,75 e
desvio padrao de 1,21. No Pantanal, o fator S ficou compreendido entre 0,05

e 19,55, com média de 0,28. Nos planaltos da BAP, as estimativas do fator

L variaram entre 0,05 e 20,67, com média de 1,05. O fator “declividade de
encosta” foi quase trés vezes superior nas terras localizadas nos planaltos da
BAP em relacdo as terras do Pantanal. Essa grande diferenca estd associada ao
relevo mais acidentado das terras dos planaltos em relacdo ao relevo mais plano
do Pantanal.
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A estimativa do fator topografico (fator LS) da BAP utilizando o LS-Tool
apresentou média de 1,27 e desvio padrdo de 3,10. No Pantanal, o fator
topografico da Rusle variou entre 0,05 e 126,54, com média de 0,32. Nos
planaltos da BAP, as estimativas do fator LS oscilaram entre 0,05 e 156,46,
com média de 1,87. A média do fator topogréafico estimado para as terras
localizadas nos planaltos foi cerca de seis vezes a média do fator topogréafico
estimada para as terras localizadas no Pantanal. Anélise da correlacédo entre
os fatores L, S e LS, feita utilizando a ferramenta Band Collection Statistics
do ArcGIS, apresentou coeficiente de correcdo de Pearson (r) de 0,70 entre
os fatores L e LS, e de 0,86 entre os fatores S e LS. Isso evidenciou que o
fator “declividade de encosta” (fator S) explicou melhor as variacdes do fator
topografico (fator LS) que o fator “comprimento de encosta” (fator L).

As areas da BAP com elevados valores do fator topografico associados

a ocorréncia de chuvas mais erosivas e solos mais susceptiveis a eroséo
apresentam maior potencial natural para a erosao hidrica. O uso dessas terras
deve ser criterioso para minimizar a erosdo do solo e os impactos no Pantanal.

O software LS-Tool, com sua interface amigéavel, estimou com rapidez os
fatores L, S e topogréafico da Rusle, empregando o algoritmo proposto por
Zhang et al. (2013). O software também oferece varias possibilidades para
estimar esses fatores usando outros algoritmos, tais como o desenvolvido por
Van Remortel et al. (2004). Entretanto, a recomendacao do uso depende de
validacdo com valores dos fatores L, S e LS, obtidos diretamente no campo, o
que nao foi possivel no presente estudo.

Conclusoes

1. A declividade média das terras da BAP é de 5,45%. No Pantanal, a
declividade média é de apenas 2,10%. Relevo plano ocorre em 73,90%
da superficie do Pantanal. Nas terras localizadas nos planaltos da BAP,
predomina o relevo suave-ondulado (42,80%). Relevos mais acidentados
(> 20% de declividade) ocorrem em 6,97 % da superficie dos planaltos.

2. A estimativa do fator topogréfico (fator LS) da BAP usando o LS-Tool
apresentou média de 1,27. A média do fator topogréafico estimado para as
terras localizadas nos planaltos foi cerca de seis vezes a média do fator

13
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topogréfico estimado para as terras localizadas no Pantanal.

3. O fator “declividade de encosta” (fator S) explicou melhor as variacées do
fator topografico (fator LS) que o fator “comprimento de encosta” (fator L).

4. O software LS-Tool apresenta grande potencial para estimativa dos fatores
L, S e LS da Rusle.
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Figura 1: Mapa da Bacia do Alto Paraguai: limite do Pantanal, capitais estaduais, principais
Fonte: Galdino et al. (2014).
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Figura 3: Mapa das classes de relevo na Bacia do Alto Paraguai.
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Figura 4: Mapa do fator L da Rusle
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Figura 5: Mapa do fator S da Rusle
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Figura 6: Mapa do fator LS da Rusle na Bacia do Alto Paraguai.
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