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Resumo: Os modelos matematicos possuem potencial para estimar e constatar areas
suscetiveis a processos erosivos. O SIMWE (Simulated Water Erosion) considera as pro-
priedades hidrolégicas e do solo, simula a erosdo, o transporte e a deposicao pelo fluxo
superficial. O objetivo principal deste artigo foi avaliar a dindmica das taxas de erosao e
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deposicao a partir da aplicagdo do modelo SIMWE na bacia do Alto Espraiado, Sao Pedro
(SP), que apresenta expressivas fei¢des erosivas laminares e lineares. Foram analisados
a influéncia dos pardmetros utilizados na geracdo de quatro cenarios, o0 mapeamento
das feicdes erosivas numa perspectiva histérica e a validagdo com o Indice Potencial de
Erosdo. O produto apresentou maior area associada a deposicao, entre 65% e 77%, e a
erosdo, entre 23% e 36%. O registro de parte significativa das feigdes erosivas é expresso
espacialmente por “caminhos ou rotas” dos fluxos superficiais. O SIMWE demonstrou
resultados satisfatorios para identificar setores erosivos e deposicionais, sendo uma im-
portante ferramenta para o diagndstico e prognéstico de areas complexas, marcadas pela
dindmica desses processos.

Palavras Chaves: Modelagem; SIMWE; Erosao; Deposicao.

Abstract: Mathematical models have the potential to estimate and identify prone areas
to erosional processes. SIMWE (Simulated Water Erosion) model considers hydrological
and soil properties, simulates erosion, transport, and deposition by surface flow. This
research aimed to evaluate the dynamics of erosion and deposition rates through the
application of the SIMWE in the Alto Espraiado basin, Sdo Pedro (SP), which presents
significant laminar and linear erosional features. The influence of the parameters applied
in the generation of four scenarios, as well the mapping of erosion features from a histor-
ical perspective and the validation with the Erosion Potential Index were analyzed. The
results presented a greater area associated with deposition, between 65% and 77%, and
erosion between 23% and 36%. The record of a significant part of the erosion features is
spatially represented by “paths or routes” of surface flows. SIMWE demonstrated satisfac-
tory results for identifying erosive and depositional sectors, being an important tool for
the diagnosis and prognosis of complex areas, where such process is recurrent.

Keywords: Modeling; SIMWE; Erosion; Deposition.
Introducao

As investigacoes das causas dos processos erosivos podem ser realizadas a partir da
avaliagdo conjunta de distintos parametros, como os geolégicos, pedolégicos, climaticos,
morfoldgicos, morfométricos e antrépicos (TORRI, 1996; BRAIMOH e VLEK, 2007; BRADY
e WEIL, 2013), que podem remeter a abordagens deterministicas, com o emprego de mo-
delos matematicos, facilitado pelos avancos tecnolégicos (CONOSCENTI et al. 2014).

A quantidade significativa de perda de solo no Brasil evidencia a necessidade do
avango nas pesquisas, a partir de diferentes métodos, a exemplo dos modelos matemati-
cos, uma alternativa com potencial para predizer e quantificar a erosdo, visto que contri-
bui com a definigdo de dreas suscetiveis (PEREIRA, 2014). Um exemplo sdo os modelos
de erosdo e transporte de sedimentos, projetados para incluir a descricdo probabilistica
da hidrologia, as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica e a estrutura estocdstica
das propriedades do solo (AKSOY e KAVVAS, 2005). Tal situacdo estd associada com
a entrada de dados mais precisos e de maior detalhe, essenciais para a construcdo e a
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implementacdo de modelos mais dinamicos que refletem os processos geomorfolégicos
(GROHMANN et al., 2011; DYMOND e VALE, 2018).

Dentre os modelos de avaliagdo da erosdo, a Equacao Universal de Perda de Solo
(USLE) é uma das mais conhecidas e utilizadas, e originou uma série de outros modelos
de base empirica, tais como a RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) e a MUSLE
(Modification Universal Soil Loss Equation) (WISCHMEIER e SMITH, 1978; LEITE, 2009;
PEREIRA, 2014; DANTAS et al., 2015; ABDO e SALLOUM, 2017).

Um outro exemplo é o WEPP (Water Erosion Prediction Project), de Flanagan e Nea-
ring (1995), que determina as taxas de erosdo e deposicao de sedimentos a partir de
equagdes relacionadas a infiltracdo, fisica do solo, hidrdulica, mecénica da erosdo e
fisiologia vegetal (PEREIRA, 2014). Trabalhos tém aplicado o WEPP em ambiente SIG
(GeoWEPP) (FLANAGAN et al., 2007), que, por sua vez, supera as limitagdes do WEPP,
na medida em que permite o processamento de dados digitais como o MDE, ortofotos,
levantamentos de solos, uso do solo e dados de agricultura de precisao (ARNOLD e AL-
LEN, 1996; MACHADO et al., 2003).

Também destaca-se o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), de Arnold
e Allen (1996), dada a disponibilidade de dados geoespaciais, climéticos, pedolégicos
e uso da terra. Assim sendo, trata-se de uma ferramenta desenvolvida para caracterizar
o manuseio do solo sobre os escoamentos superficial e subterraneo, producao de sedi-
mentos, carga de poluentes e qualidade da agua em longo periodo de tempo (ARNOLD
e ALLEN, 1996; CARVALHO, 2014; SILVA, 2015). Ja o TOPMODEL (Topography Based
Hydrological Model), de Beven e Kirkby (1979), parte do pressuposto de que a topografia
e as caracteristicas do solo possuem controle determinante sobre o escoamento, com
produtos finais associados a vazdo do rio e a distribuicdo espacial da umidade no sis-
tema (zonas saturadas e areas secas) ao longo do tempo (VARELLA e CAMPANA, 2000;
SANTOS, 2001).

De forma geral, a execugdo dos modelos de erosdo se da em ambiente de Sistema
de Informacdo Geografica, por meio de comandos (entradas e saidas), script/roteiro e
operagoes. O SIMWE é um modelo dindmico de base fisica, projetado por Mitas e Mita-
sova (1998), capaz de simular a erosdo, o transporte e a deposicao por fluxo superficial.
Seus parametros de entrada consistem no modelo WEPP, que define as condices iniciais
do processo de erosao/deposicao e possibilita ser aplicado em condi¢ées complexas
do terreno, solo e tipo de cobertura (MITAS e MITASOVA, 1998; KOCO, 2011). Neste
sentido, este estudo teve como objetivo principal avaliar a dindmica das taxas de erosao
e deposicdo a partir da aplicagdo do modelo SIMWE em uma bacia hidrografica com
expressivas feigdes erosivas laminares e lineares.

Area de Estudo

A bacia hidrografica do Alto Espraiado, selecionada para o emprego do modelo
SIMWE e andlise das fei¢des erosivas e da deposicdo, possui densidade e representativi-
dade erosiva (Figura 1) com registros de processos erosivos lineares e laminares obser-
vados in loco, os quais ja haviam sido reconhecidos em trabalhos anteriores (DANIEL e
VIEIRA, 2015; DANIEL et al., 2021a; DANIEL et al., 2021b).
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Figura 1 — Registros de processos erosivos na bacia do Alto Espraiado, Sdo Pedro (SP).
(A) Prética conservacionista com o plantio de bambu para conter a erosdo
remontante. (B) Feicoes erosivas lineares avangadas — vocorocas. (C) Feicoes
erosivas intermedidrias, sulcos erosivos e ravinas (em destaque — seta vermelha).
(D) Registro de afluente assoreado.

Fotos: Autores (2023).

A bacia tem cerca de 2km? (Figura 2) e esta situada ao norte do municipio de Sdo Pe-
dro (SP). Seu canal principal tem diregdo NW-SE com a foz no Ribeirdo Araqua, afluente
do rio Piracicaba, pertencente a unidade de gerenciamento de recursos hidricos do PCJ
(Piracicaba/Capivari/Jundiai). Conforme Kertzman et al. (1995), o municipio estd situado
na classe de alta suscetibilidade a erosdo e, portanto, trata-se de uma importante area
piloto para simulagdo de taxas erosivas e deposicionais a partir de modelos matematicos
em bases fisicas.

O substrato rochoso é constituido pela Formagao Piramboia do Grupo Sdo Bento
(Tridssico-Jurdssica), pertencente a Bacia Sedimentar do Parand, borda oriental, que
ocupa vasta area da Depressdo Periférica Paulista, com espessura maxima de 300m
(DIAS FERREIRA, 1997; FURQUIM, 2002). Os solos sdo marcados pela presenga de
horizonte subsuperficial arenoso e espesso, oriundo de rochas arenosas com horizonte
profundo, caracteristicas do Neossolo Quartzarénico (SANCHEZ, 1971; KAWAKUBO
et al., 2006).
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Destaca-se a influéncia do relevo de Cuesta nas oscilagdes térmicas e pluviométri-
cas, com alteragdes nos deslocamentos das massas de ar, chuvas mais abundantes nos
rebordos escarpados e no seu reverso (SANCHEZ, 1971; FACINCANI, 1995). Conforme
a classificagao de Képpen, predomina em Sao Pedro (SP) o tipo CWa, clima mesotérmico
(verao quente e imido com inverno seco), tropical de altitude, pluviosidade média anual
entre 1200 mm a 1370 mm, sendo os meses de novembro a marco com os maiores acu-
mulados (140 a 200mm) e os meses de julho e agosto os mais secos, ndo ultrapassando
30mm (SILVA, 1977; SANTORO, 1991; FERREIRA, 2008). Ressalta-se que o periodo mais
quente registrou temperatura entre 22°C e 27°C (outubro a margo) e o periodo mais frio
(abril a setembro) entre 16°C e 19°C (CONTI, 1971).

50°0°0"W 48°0'0"W 47956'0"W
T :

0°0'0"

22°34'0"S

24°0'0"'S

47°54'0"W 47°53'0"W

22°32'0"S

Figura 2 — (A) O estado de Sao Paulo no territério brasileiro. (B) Posicao do municipio
de Sao Pedro no estado de Sao Paulo. (C) Bacia do Alto Espraiado no municipio de
Sao Pedro. (D) Bacia do Alto Espraiado.

Fonte: Autores (2023).
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Materiais e Métodos
Modelo SIMWE

O modelo SIMWE estd estruturado em dois médulos (Figura 3): “fluxos hidroldgicos
superficiais”, que simula o escoamento superficial com base nas variaveis espaciais de
precipitagao e de solos; e o segundo “fluxo de sedimentos”, que estima a erosdo do solo,
o transporte e a deposicdo de sedimentos originados pelo fluxo de dgua (NETELER; MI-
TASOVA, 2008). Sua operacdo se deu por meio do programa SIG GRASS (Geographic
Resources Analysis Support System) (GRASS, 2017). As execugdes se apoiam em um
Modelo Digital de Elevagdo (MDE), que, ao representar continuamente a variagdo alti-
métrica de uma drea, possibilita a simulagdo espacial dos fluxos de dgua e sedimentos
(MITAS; MITASOVA, 1998) a partir dos valores da precipitagao, rugosidade do terreno,
taxa de infiltragdo/escoamento superficial, tensdo de cisalhamento, capacidade de des-
prendimento e transporte de particulas e permeabilidade do solo.

Médulo - Fluxos Hidrolégicos (r.sim.water) Médulo - Fluxos de Sedimentos (r.sim.sediment)

MDE* MDE*

Dados de ENTRADA

Produto da Derivada parcial
(DX) do gradiente de fluxo
do MDE"

Produto da Derivada parcial
(DY) do gradiente de fluxo
do MDE"

Excesso de precipitacdo
(mm/h)*

Infiltrac&o/Escoamento
(mm/h)*

Coeficiente de Manning
(Valor anico) {n) *

Manning {n)
(raster map)

Controle de Fluxo

(permeabilidade) *

Dados de SAIDA

Profundidade do fluxo de
agua (m)

Descarga de agua (m¥/s)

Produto de Simulacdo de
Erro

Dados de ENTRADA

Profundidade do fluxo
de agua (m)

Dados de SAIDA

Produto da Derivada
parcial (DX) do gradiente
de fluxo do MDE*

Capacidade de
Transporte (kg/im.s)

Produto da Derivada
parcial (DY) do gradiente
de fluxo do MDE*

Transporte Limitado
(erosdo-deposicdo)
(kg/mZ2s)

Capacidade de
Desprendimento (s/m)

Concentracdo de
Sedimentos
(particulas/m?®)

Capacidade de Transporte
(s)

Fluxo de Sedimentos
(kg/m.s)

Tenséo critica de
Cisalhamento (Pa)*

Balango de erosédo e
deposicéo (kg/m?s)

Coeficiente de Manning
(Valor Gnico) (n) *

Manning (n)

* Dados de entrada obrigatérios (raster map)

Figura 3 — Estrutura dos médulos “fluxo hidrolégico superficial” e “fluxo de
sedimentos” do SIMWE.
Fonte: Adaptado de Fernandes (2014).

Dados de Elevacao

O Modelo Digital de Elevacao foi gerado a partir das curvas de nivel disponiveis na
carta topogréfica Sao Pedro | (SF-23-Y-A-IV-1-NO-B), escala 1:10.000 (TERRA FOTO,
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1979). Para a constru¢do do MDE adotou-se a ferramenta topo to raster, que se baseia
na proposta de Hutchinson (1988). Como etapas de processamento foram aplicadas as
ferramentas Sinks e o Fill para o preenchimento dos vazios e corre¢des (MARK, 1988;
TARBOTON et al., 1991). A resolucao espacial adotada é de 10 metros, tendo sido
definida a partir da proposicdo de Hengl (2006), conhecida como complexidade do
relevo.

A partir do MDE foram extraidos pardmetros morfométricos do relevo (declividade,
aspecto e as derivadas parciais dx e dy do campo de elevagao), utilizados para o calculo
do escoamento superficial, da direcdo e da magnitude do fluxo de dgua. Para andlise dos
aspectos morfométricos e a relacdo com a dindmica das feigdes erosivas e deposicionais
foram geradas as cartas de declividade (Figura 4) e curvatura (Figura 5).

201500 202000 202500 203000 203500

7505500

Classes de Declividade (%) 8
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Figura 4 — Carta de Declividade da bacia do Alto Espraiado com a sobreposigao
das fei¢des erosivas mapeadas nos cendrios de 1962 (poligonos pretos)
e 2022 (poligonos em preto tracejado).
Fonte: Autores (2023).
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Figura 5 — Carta de Curvatura da bacia do Alto Espraiado com a sobreposicao
das fei¢oes erosivas mapeadas nos cendrios de 1962 (poligonos pretos)
e 2022 (poligonos em preto tracejado).
Fonte: Autores (2023).

Caracteristicas Pedoldgicas e Pluviométricas

A partir de trabalhos e estudos prévios conduzidos na area de estudo e adjacéncias,
a bacia analisada constitui-se pelo Neossolo Litdlico e Gleissolo, Neossolo Quartzaréni-
co, Neossolo Flivico mais Gleissolo ao longo do canal principal e o Latossolo Vermelho
que esta situado a montante (FURQUIM, 2002). Também consta a presenca de materiais
inconsolidados, os quais constituem-se as seguintes classes: Solo Residual, Solo Saproli-
tico, Rocha Muito Alterada e Pouco Alterada, Materiais Retrabalhados e Solos Aluviona-
res YAMANOUTH, 2003).

Os dados pluviométricos foram obtidos a partir de medigoes didrias das estagbes
pluviométricas, do Balango Hidrico elaborado pelo Centro Integrado de Informagdes
Agrometeorolégicas (CIIAGRO) e estudos na regido de Sao Pedro (SP). Destacam-se
os dados de excedente hidrico que variaram entre Tmm e 207mm, com os meses de
julho e agosto mais secos e os meses de dezembro a fevereiro com maiores volumes
de chuvas.

Foram consideradas as precipitagbes com volume igual ou superior a 10mm, clas-
sificadas como erosivas conforme os trabalhos de Cassol et al. (2007); Almeida (2009);

28 Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 13, N.2, p. 21-46, 2023
DOI: 10.36403/espacoaberto.2023.58358 ISSN 2237-3071



Mapeamento de Processos Erosivos e Deposicionais Utilizando Modelagem Matematica

Santos et al. (2010); Almeida et al. (2012), e Silva et al. (2022). Tais mensuragoes, durante
o periodo de 1942 a 2022, demonstraram 28 registros acima de 80mm, em alguns casos
superiores a 120mm.

Pardmetros de Entrada e Simulacdo dos Cenarios

A insercdo e a selecdo dos dados de entrada consistiram na construcdo de cendrios
que serviram para analisar a estrutura do modelo SIMWE e suas ferramentas, calibrar e
identificar a sensibilidade dos pardametros, assim como o layout dos produtos e a defini-
¢do de cinco classes.

Foram selecionados quatros cendrios (Tabela 1) com os melhores desempenhos
(mais proximos da realidade da area de estudo), sobretudo, as condicoes e proprie-
dades naturais (solo e chuva) e a relagdo com os processos de erosdo e deposigao,
denominados de Cendrio 1, Cendrio 2, Cenario 3 e Cenario 4. Tais simulagdes a partir
dos dados de entrada representam caracteristicas naturais semelhantes as da realidade,
das propriedades hidrolégicas e dos solos e, portanto, condi¢des propicias para a ana-
lise da eficiéncia do modelo e da sensibilidade dos parametros considerados, que sdo:
taxa de excesso de precipitagao (mm/h), coeficiente de Manning (n), taxa de infiltracao
(mm/h), permeabilidade (cm/s), coeficiente da capacidade de desprendimento (s/m),
coeficiente da capacidade de transporte de sedimentos (s) e tensdo de cisalhamento
(Pa), que contribuiram para identificar os setores com suscetibilidade erosiva e depo-
sicional.

Neste sentido, o Cendrio 1 teve como objetivo simular condigdes propicias para a
formacdo de processos erosivos, com a insercdo de 190mm/h para a taxa de excesso de
precipitagdo. Como forma de criar condigbes para o fluxo subsuperficial considerou-
-se para o coeficiente de Manning o valor de 0.035n, associado aos solos arenosos,
assim como os maiores valores levantados para as taxas de infiltragdo (12 mm/h), per-
meabilidade (0.0048 cm/s), coeficientes da capacidade de desprendimento (0.7 s/m) e
transporte de sedimentos (0.6 s), além da baixa resisténcia do solo com valor nulo (0)
para a tensdo cisalhante.

O Cenario 2 manteve os mesmos dados do médulo fluxo de agua e os valores pa-
drdes do manual do SIMWE de Mitas e Mitasova (1998) para o médulo fluxo de sedi-
mentos. O Cendrio 3 considerou o maior valor (0,079n) para o coeficiente de Manning,
menores valores para a taxa de infiltragdo (4mm/h) e permeabilidade (0.00024 cm/s) e
valores nulos (0) para os parametros do médulo fluxo de sedimentos. O Cenério 4 difere
do anterior ao considerar um valor nulo (0) para o coeficiente de Manning e os mesmos
valores para os demais parametros.
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Tabela 1 — Pardmetros e Dados de Entrada para Simulagdo dos Cendrios.

Médul r.sim.water r.sim.sediment
odulo (Fluxo Hidrolégico Superficial) (Fluxo de Sedimentos)
2 £
3 o 5 &) —
o S ° o ) &
I ) © < = < 5=
8 S —8 _-: -8 [] -8 EE.J [ORE] g \E/ 9
o 3¢ 2w £ Z £5s | £228| g¢
5 o £ gz o — 2 gSe | 825 TE
g T2k Oz T < 9] L0 ¢ 203 E S 2
@ T O g T < T g £ T o T S == =
= L€ S& = % E o} &3 C&5e3 S .2
&£ Eat 0= £ R o GRVES [GRTEI =0
Cendrio1 | 190 | 903560l 1y 160048 0.7 0.6 Valor
exposto) Nulo (0)
Cendrio2 | 190 | 903560l 14y | 60048 | 0.001 0.001 05
exposto)
L 0,079 Valor Valor Valor
Cendrio3 | 190 | (pagtagem) |+ | 009024 1 G0 (0) | Nulo(©) | Nulo(0)
.. Valor Valor Valor
Cenario 4 190 Valor Nulo (0) 4 0.00024 Nulo (0) Nulo (0) Nulo (0)

Fonte dos dados: Rodrigues (1982); Santoro (1991); Santoro e Fulfaro (1996); Silva
(1999); Gomes (2002); Ferreira (2004); Mingoti (2012); CIIAGRO (2022).

Feicbes Erosivas em Sao Pedro/SP

Para analisar o desempenho dos quatros cendrios testados, adotou-se um inventario
das feigdes erosivas (Figura 6) construido a partir de estudos anteriores de Daniel e Vieira
(2015) e Daniel et al. (2021a) que mapearam as fei¢oes erosivas em séries temporais
distintas (1962, 1972, 2006 e 2013). O inventdrio resultou da combinagdo das feicoes
erosivas de 1962, que apresenta o maior volume de feigdes, e uma atualizagdo de 2022,
em que foram utilizados os mesmos critérios anteriores (sombreamento, solo exposto,
entalhamento do relevo, fissuras no solo e declividade acentuada).

Ressalta-se que as feigcdes erosivas mapeadas possuem tamanho variados de 300m?
até 48.000m?, com profundidade de 6m até 21,50m, formatos retilineos ou constituidas
pela unido de diversas ramificagdes, além da presencga de processos subsuperficiais e
registros de piping (DANIEL e VIEIRA, 2015; DANIEL et al., 2021a).
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47°54'0"W _ 47°53'0"W

22°32'0"S

Figura 6 — Mapa das Feigoes Erosivas, com destaque os poligonos amarelos
(Cendrio de 1962) e os vermelhos (Cendrio de 2022).
Adaptado de: Daniel e Vieira (2015).

Validacao dos Cenarios

Para fins de avaliacdo e identificacdo do melhor dos quatro cenarios, adotou-se a
proposta de Gao (1993), que permite identificar o percentual das classes que ocorrem
no interior de cada feicdo dados pelo modelo SIMWE. Esse percentual foi denominado
no trabalho em tela como Potencial de Erosdo (PE), e permitiu quantificar se as células
resultantes da aplicacdo/simulacdo dos quatro cendrios do SIMWE coincidem com as
feigOes erosivas e se essas células foram classificadas como erosivas ou deposicionais. Tal
indice consiste na razdo entre o nimero de células de cada classe afetada pelas feigdes
erosivas e o total de células dessa mesma classe.

Resultados e Discussoes

O SIMWE identificou a predominancia dos processos de deposicao entre 64% e
77% e taxas de erosdo entre 23% e 36% da area. Tais resultados demonstram que a dis-
tribuicdo de sedimentos é maior que a perda de solo. Os cendrios estudados (Figura 7)
apresentaram registros numéricos distintos de erosdo e deposi¢do, porém, semelhantes
na distribuicdo espacial. Grande parte das dreas suscetiveis (valores positivos) que regis-
traram processos de erosdo estdo localizadas em areas circundantes do canal principal
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(Figura 8), dos afluentes e também das drenagens intermitentes, principalmente na média
e baixa encosta. Tais setores suscetiveis podem estar associados a convergéncia de flu-
x0s, pois embora a bacia possua 43% de encostas com curvatura convexa, 33% conca-
vas e 24% retilineas, grande parte das feicoes erosivas situa-se em encostas concavas,
com aproximadamente 53%. Schanz e Montgomery (2016) analisaram processos erosi-
vos a partir do mapeamento da superficie dos vales, datagdo dos estratos com radiocar-
bono e da comparagdo entre a largura e a drea de drenagem constituida por basaltos e
rochas sedimentares em duas bacias situadas nos EUA. Os autores identificaram que os
vales em ambiente sedimentar sdo mais largos, concavos e mais suscetiveis em relagao
aos leitos rochosos basdlticos, resistentes, mais estreitos, com menores declividades e
menor niimero de concavidades.
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Figura 7 — Espacializa¢do do balango de erosdo e deposi¢ao com as
feigOes erosivas (1962 e 2022) sobrepostas para os quatros cendrios.
Fonte: Autores (2023).

Os parametros do médulo fluxo de sedimentos que estdo associados aos coeficien-
tes de capacidade de desprendimento e de transporte de sedimentos, coeficiente de
Manning e tensdo de cisalhamento apresentaram influéncia sobre os resultados, com o
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aumento da area associada a deposicdo e a diminui¢do de setores constituidos por ero-
sdo. Warren (1998), a partir do emprego do SIMWE numa bacia experimental da Alema-
nha, observou que a rugosidade possui grande influéncia para a redugdo de areas susce-
tiveis, pois, apds ter colocado cobertura de grama em locais com maior risco de erosao
e comparado com o solo exposto, constatou a diminuigdo e até a eliminagdo de material
sedimentar, com a perda de solo apenas em canais efémeros e o registro de erosdes ao
longo das margens das dreas gramadas. Ebling et al. (2021) estudaram os impactos hidro-
[6gicos associados ao coeficiente de rugosidade, condutividade hidrdulica, fluxo de se-
dimentos, concentracdo e produgdo de sedimentos a partir do emprego do modelo LI-
SEM (Limburg Soil Erosion) e do indice NSE numa bacia sob pressdo do plantio de
eucaliptos e pastagens. Tal estudo identificou que a rugosidade e a tensdo critica do solo
possuem controle direto sobre a erosdo, onde os setores de pastagens apresentaram a
maior variacdo entre o aumento e a reducdo da vazdo, da umidade inicial do solo e da
producdo de sedimentos.

Figura 8 — Feicdo erosiva (delimitada em vermelho) identificada pelo
modelo SIMWE e validada in loco. Situada em curvatura concava, com a
presenca de canais intermitentes (em azul tracejado) no seu interior.
Foto: Autores (2023).

A bacia do Alto Espraiado constitui-se por quatro grupos de solos: Neossolo Litoli-
co (55%), Neossolo Quartzarénico (33%), Latossolo Vermelho (3%) e Neossolo Flivico
(9%) (FURQUIM, 2002). Grande parte das fei¢Oes erosivas, cerca de 87%, situa-se em
Neossolo Litdlico e 9% em Neossolo Quartzarénico. Conforme Furquim (2002), o Neos-
solo Litélico possui alta concentracdo de argila, pouca profundidade, baixa infiltracao e
maior capacidade de retengdo de dgua, enquanto o Neossolo Quartzarénico apresenta-
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-se mais arenoso, mais espesso, com maior capacidade de infiltragdo e baixa retencdo de
agua. Rodrigues (1982) e Santoro (1991) também verificaram alta intensidade de fluxos
superficiais e subsuperficiais e a presenca de ravinas e vogorocas em setores constituidos
por Neossolo Litélico e Quartzarénico. Tais classes hidrologicamente podem gerar maior
saturagdo em periodos chuvosos, sobretudo aumento da capacidade erosiva (YAMA-
NOUTH, 2003; SANTANA et al., 2007).

Os setores mais suscetiveis (maior registro de feicGes erosivas) também estdo asso-
ciados a declividade com ~ 40% das fei¢Oes erosivas situadas no intervalo 5 — 10% e
~ 41% em 10 — 20%. Ebhuoma et al. (2022) mapearam as areas suscetiveis e aplicaram
o modelo AHP (Analytic Hierarchy Process) em duas comunidades da bacia hidrogra-
fica de Thukela/Africa do Sul, os quais identificaram a influéncia da declividade e da
precipitagao na formagdo dos processos erosivos, com 21% e 14% da drea associados,
respectivamente, a alta suscetibilidade e muito alto risco, resultados estes satisfatdrios e
validados com precisdo de 85%. Melo e Santos (2020), a partir do uso do SWAT na bacia
do Parand/Brasil, mensuraram a producao de sedimentos (entre 16,35 — 31,86 ton/ha), o
escoamento superficial (entre 384 — 573 mm/ano) e observaram que tais resultados eram
decorrentes da declividade e da precipitagao.

Também se destaca a influéncia do uso do solo nos setores diagnosticados como sus-
cetiveis pelo modelo SIMWE, como também a presenca dos materiais inconsolidados (YA-
MANOUTH, 2003), pois 36% das fei¢Ges erosivas estdo concentradas na rocha s3, seguido
de 30% em material retrabalhado e 19% em solo residual. Daniel e Vieira (2015) e Daniel
et al. (2021a) analisaram, numa perspectiva histérica, as implicagdes do uso do solo e a
distribuicdo das fei¢oes erosivas na bacia do corrego Espraiado/SP, por meio de fotointer-
pretagdo, método estatistico e trabalho de campo. Tais estudos identificaram relagao entre
0s processos erosivos e o uso do solo, sobretudo, as classes de solo exposto e pastagens
como as mais suscetiveis, assim como a curvatura concava e declividade entre 20% e 40%.

Chen e Wang (2022) avaliaram as praticas de conservagao de solo e da 4gua com o
apoio do SIMWE, em que quantificaram as taxas de infiltracdo e da rugosidade da super-
ficie no nordeste da China. Os autores observaram que os terracos em nivel ou retengao
afetam o curso natural do fluxo e, sobretudo, a distribuicdo espacial da erosdo do solo
e a producdo de sedimentos; as faixas de vegetacdo apresentaram eficdcia limitada no
controle do curso de escoamento, embora tenham desempenhado um papel significa-
tivo na retengdo de sedimentos. De acordo com os autores, praticas conservacionistas
melhoraram a capacidade de reten¢do do escoamento superficial, dado o aumento da
rugosidade da superficie. Gutiérrez et al. (2009), em estudos realizados no sudoeste da
Espanha, verificaram, a partir de fotografias aéreas e em diferentes anos, entre 1945 e
2006, que a evolugdo dos processos erosivos esta associada ao manejo do solo, dreas
cultivadas e pastagem. Mathias et al. (2018), por meio de ensaios de infiltragdo, da apli-
cacgdo da funcdo de Horton e do coeficiente de Pearson numa bacia em Sdo Pedro (SP),
identificaram, nos setores tecnogénicos, maior taxa de infiltragdo e alta concentra¢do de
areia fina, corroborado pelo coeficiente no valor de 0,94 e a presenca de terragos que
condicionam a infiltragdo e reduzem o fluxo superficial.

Os maiores valores de erosdo se destacam pelas “linhas preferenciais, rotas ou cami-
nhos” dados pelo SIMWE que registrou no Cenario 1 cerca de ~ 81.000 kg/m?s, seguido

34 Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 13, N.2, p. 21-46, 2023
DOI: 10.36403/espacoaberto.2023.58358 ISSN 2237-3071



Mapeamento de Processos Erosivos e Deposicionais Utilizando Modelagem Matematica

pelo Cendrio 2 com ~ 22.000 kg/m?’s, pelo Cendrio 3 com ~ 17.000 kg/m?s e por fim o
Cendrio 4 com ~ 11.500 kg/m?s. Tal redugao dos valores pode estar associada a presenga
da tensdo de cisalhamento para o Cendrio 2 e valores nulos do coeficiente de Manning e
dos demais parametros do médulo fluxo de sedimentos para os Cendrios 3 e 4.

Pijl et al. (2020) e Pijl et al. (2021), utilizando o SIMWE e a RUSLE em uma area sob
cultivo de uva no norte da Itdlia, detectaram linhas preferenciais de fluxos superficiais e
de sedimentos. Resultados associados as danificacdes dos terracos e alteragdes na dina-
mica hidroldgica devido a presenca de estradas e tipos de uso. Straffelini et al. (2022), a
partir do emprego do SIMWE, assim como da amostragem de sedimentos, de registros de
campo e simulacdo de eventos de chuvas, quantificaram o volume de sedimentos trans-
portados pelo escoamento superficial e destacaram que a espacializagdo e a identifica-
¢do das linhas preferenciais do fluxo erosivo possibilitaram, além da compreensao destes
processos, a implementacao do manejo do uso da terra para redugao da erosdo. Mathias
et al. (2020) também descobriram rotas do fluxo superficial em dreas caracterizadas por
agdes antropicas e presenca de feigdes erosivas numa determinada bacia do interior do
estado de Sdo Paulo/SP. Os autores constataram a influéncia do terrago tecnogénico para
a formagao do percurso preferencial dos fluxos superficiais e a acelera¢do dos processos
erosivos, por meio da carta de fluxo concentrado, da modelagem/algoritmo Multiple
Flow, da delimitagdo dos setores de dispersdo e concentragdo de fluxos e do calculo das
células com tendéncia de concentracio de fluxos.

O Cendrio 1, que registrou o maior valor de erosdo, ~ 81.000 kg/m?s, também apre-
sentou a maior area associada a erosdo (36%). Os resultados em questdao podem estar
relacionados a taxa maxima de infiltracdo (12 mm/h), ao excesso de precipitacdo (190
mm/h), ao coeficiente de Manning — 0,35n (tipico de solo exposto ou solos arenosos) e
ao dado nulo atribuido para a tensao cisalhante do solo. Mitasova et al. (1997) e Warren
(1998) explicam que a maior forga cisalhante dos fluxos hidrolégicos permite um au-
mento da dimensao da erosdo, pois a 4gua com maior carga de sedimentos em suspen-
sdo tem menor poténcia para transportar sedimentos e forca inferior para aumentar a
magnitude das taxas de erosdo. Em relagdo ao indice de PE (Figura 9) este cendrio obteve
valores em suas classes que variaram entre 8,50% e 17%. Resultados inferiores em rela-
¢do aos demais cenarios, situagdo que pode estar associada a menor suscetibilidade em
ocorrer novas feicoes erosivas.

Carvalho (2019) identificou e validou ravinas por meio do SIMWE numa bacia com
préticas agricolas em Portugal. O estudo analisou um evento de grande magnitude e
considerou a sobreposicdo das feicdes modeladas e as identificadas in loco e, concluiu
que os valores positivos estdo associados as fei¢des erosivas registradas em campo. Koco
(2011), em uma bacia na Eslovaquia, identificou areas com potencial de formagdo de
ravinas com o auxilio do SIMWE. O autor quantificou o fluxo superficial, analisou a
direcao e o volume de agua/tempo e considerou como parametros de entrada o MDE,
o coeficiente da capacidade de transporte de sedimentos e desprendimento, a taxa de
excesso de precipitagdo, a taxa de infiltracdo, o coeficiente de Manning e a tensdo de ci-
salhamento. Tal trabalho concluiu que os produtos de erosao e deposicdo demonstraram
a formagdo e o desenvolvimento de ravinas semelhantes a realidade, além de representar
a concentragao de fluxo préximo ao fundo da bacia.
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Figura 9 — Potencial de Erosdo de acordo com as classes do balango
da erosdo e deposicao para os quatros cendrios.

Daniel et al. (2021b), numa tentativa de andlise do modelo SIMWE, simularam seis ce-
narios de erosao/ deposicao na bacia do Alto Espraiado, com valores distintos de intensidade
pluviométrica, taxa de excesso de precipitagdo, taxa de infiltracdo, tensdo de cisalhamento e
coeficiente de Manning. Os produtos apontaram que a maior parte da drea esta associada a
deposigdo (valores negativos), sendo que a erosdo (valores positivos) estd localizada nas mar-
gens das drenagens e curvaturas concavas, justamente onde estdo situadas as feigdes erosivas
e também os maiores valores dos fluxos de sedimentos e hidroldgicos superficiais. Ferreira
et al. (2021) diagnosticaram precipitagoes erosivas a partir de experimentos, aliados ao em-
prego do WEPP (base do SIMWE), no sul de Minas Gerais/Brasil. Os resultados demonstram
que 57,3% dos eventos monitorados foram classificados como erosivos, sobretudo as quatro
maiores magnitudes, que totalizam 47,2% da erosividade anual.

O cendrio 2 do presente estudo registrou PE maior que o Cendrio 1, entre ~ 9,80% e
~ 28%, portanto, maior € a suscetibilidade a ocorréncia de novas fei¢oes erosivas. Neste
cendrio, observou-se que ~ 77% da drea da bacia estd associada a deposicao e ~ 23%
a erosao (menor em todos os cendrios). Este predominio da deposigao, provavelmente,
estd relacionado a tensdo critica do solo que era nulo no cendrio anterior e para este ce-
nario considerou 0,5pa, valor superior a tensdo do fluxo de agua. Tal situagdo provocou
a reducdo do desprendimento do solo e a extensdo espacial da erosdo, facilitada pela
reducdo dos valores do coeficiente da capacidade de desprendimento de 0,7 (s/m) para
0.001 (s/m) e do coeficiente da capacidade de transporte de sedimentos de 0,6 (s) para
0.001 (s). Fernandes et al. (2016) avaliaram a suscetibilidade erosiva através da aplicagdo
do SIMWE e da relacdo com o inventdrio das formas erosivas e relataram que a menor
coesdo do terreno e a atuagdo do fluxo subsuperficial contribuiram para a expansao de-
posicional, mesmo com a presenca de pequenas fei¢oes erosivas.
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Os cenarios 3 e 4 apresentaram situagoes semelhantes ao cenario 2 em relacdo a
distribuicdo espacial das classes de erosdo e deposi¢ao, assim como os valores de PE que
oscilaram entre ~ 9,50% e 28,50%, embora ambos os cendrios tenham registrado valores
distintos de erosdo. Tais observagdes podem estar relacionadas a influéncia do maior
valor do coeficiente de Manning (0,79n) que representam condicdes de pastagens, como
também os valores nulos para os parametros do médulo fluxo de sedimentos e a reducgao
da taxa de infiltragdo (4 mm/h) e permeabilidade (0.00024 cm/s). Pijl et al. (2022) estu-
daram os impactos da Conservacio do Solo e da Agua (SWC) em cultivo de uva, com
terragos e sem terragos, dados topogréficos e o emprego do SIMWE e identificaram que
o coeficiente de Manning (implantagdo do terraco) influenciou o fluxo e a distribui¢do
homogénea do escoamento e de sedimentos.

A sobreposicdo das feigdes erosivas com os produtos possibilitou analisar a distri-
buicdo das fei¢des erosivas mapeadas com as classes de erosdo e deposi¢do. Destaca-se
que o cenario 1 obteve o melhor desempenho, pois cerca de ~ 40% das feigbes erosivas
mapeadas estdo localizadas nos setores com registros de valores positivos (erosdo), os
quais foram também indicados como suscetiveis pelo modelo SIMWE e ~ 60% estao nas
classes que registraram valores negativos (deposicdo). Para os demais cendrios que apre-
sentaram maiores valores de PE observou-se que entre ~31% e ~35% das fei¢oes erosivas
estdo situadas nas classes erosivas e o restante nas classes deposicionais.

Com o trabalho de campo, verificou-se a ocorréncia de processos erosivos nos seto-
res modelados como deposicionais. Tal resultado pode estar relacionado com fatores ndo
identificados pelo modelo, como por exemplo, a presenca de canais intermitentes ou
pela influéncia da dindmica do uso do solo (Figura 10). Conforme apontam Daniel et al.
(2021a), a area apresenta as seguintes classes de uso: pastagem, solo exposto, dreas sub-
metidas a medidas conservacionistas (ex: reflorestamento e terracos), areas em que sao
desenvolvidas atividades agricolas (ex: cana de agticar) e econdmicas como a silvicultu-
ra, além da pratica de terraplanagem destinado a implementagdo de loteamentos.

Canal Principal

Figura 10 — Registro da pratica de pastagem em drea circundante da fei¢do erosiva.
Fonte: Autores (2023).
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Os trabalhos de Fernandes et al. (2015) e Fernandes et al. (2017) realizados com o
emprego do SIWME também constataram a existéncia de processos erosivos em setores
de deposicdo, pelo fato de que a bacia estudada possui intensas alteragdes da morfolo-
gia original decorrentes das atividades agricolas (construcao de patamares e terragos),
auséncia da vegetacao, além de circunstancias também nao diagnosticadas pelo SIMWE
e que possivelmente influenciaram os resultados.

Conclusoes

Os quatros cenarios simulados pelo SIMWE registraram a predominancia dos pro-
cessos de deposicao, entre 64% e 77%, e a erosao entre 23% e 36%, portanto, a distri-
buicdo de sedimentos é maior que a perda de solo. A realizagao do trabalho de campo
demonstrou que alguns fatores (ex: existéncia de canais intermitentes, dindmica do uso
do solo) ndo foram identificados pelo SIMWE e, que, provavelmente interferiram na iden-
tificagdo das areas suscetiveis associadas aos processos erosivos.

Os parametros do maédulo fluxo de sedimentos: tensdo de cisalhamento, coeficiente
de manning, coeficientes da capacidade de transporte de sedimentos e desprendimento
apresentaram maior sensibilidade nos produtos balango da erosao e deposicao, visto que
reduziram os valores das classes erosivas e da drea associada a erosao.

As areas suscetiveis (maiores valores positivos) que obtiveram registros de feicoes
erosivas, estdo localizadas em dreas circundantes das drenagens, setores concavos, de-
clividades entre 10 % e 40%, Neossolos Litdlicos e Quartzarénicos, representadas pelo
SIMWE por meio de “linhas preferenciais, rotas ou caminhos” dos fluxos superficiais. A
validagdo a partir do PE demonstrou indices semelhantes (entre ~ 9,50% e ~28,50%)
para os Cenarios 2, 3 e 4 e maiores que o Cenario 1 entre ~8,50% e ~17,00%, o qual
possui maiores valores das classes erosivas e menor suscetibilidade a ocorréncia de no-
vas fei¢des erosivas, enquanto os demais cendrios valores inferiores das classes erosivas
e maijor suscetibilidade a novas fei¢des. Por fim, o modelo SIMWE mostrou capacidade
significativa para identificar dreas erosivas e pode ser uma importante ferramenta para
avaliacdo, diagnéstico e prognéstico de areas suscetiveis em paisagens complexas.
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