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RESUMO

Métodos de representação espacial para o cálculo do fator topográfico (LS) da
Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) têm sido utilizados para
estimar a erosão do solo e a produção de sedimentos em bacias hidrográficas.
Esses procedimentos baseiam-se nas equações tradicionalmente empregadas para
determinação do fator LS e em informações que caracterizam a forma das vertentes
derivadas do modelo numérico de elevação (MNE).  Neste estudo foram analisados
dois métodos de representação espacial utilizados no cálculo do fator LS em
modelos matemáticos de erosão e produção de sedimentos em bacias hidrográficas.
A análise foi realizada em quatro bacias rurais de relevo movimentado.  Os valores
de LS obtidos pelos métodos de representação espacial foram comparados entre si
e com valores de LS determinados pelo método tradicional com levantamento em
campo.  Resultados mostraram que os valores de LS gerados pelos métodos de
representação espacial apresentam diferenças significativas entre si, sendo
dependentes do procedimento de cálculo e do método utilizado para determinar a
direção de fluxo no MNE.  Também foi verificado que os valores numéricos do
fator LS determinados pelos métodos de representação espacial apresentam
diferenças em relação àqueles estimados pelo método tradicional.

Termos de indexação: Equação Universal de Perda de Solo Revisada, produção de
sedimentos, erosão de encostas, modelagem numérica do terreno, sistema de
informação geográfica.
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SUMMARY:  USE OF SPATIAL REPRESENTATION TO CALCULATE THE
TOPOGRAPHIC FACTOR IN THE REVISED UNIVERSAL SOIL
LOSS EQUATION IN WATERSHEDS

Methods of spatial representation to calculate the topographic factor (LS) of the Revised
Universal Soil Loss Equation (USLE) have been used to estimate soil erosion and sediment
yield of watersheds.  These procedures are based on equations traditionally used to determine
the LS factor and information that characterize the hillslope forms and processes, derived
from the Digital Elevation Model (DEM).  Two computational methods commonly used to
calculate LS factor in soil erosion and sediment yield models were analyzed in this study.  The
analysis was performed in four small rural watersheds with hilly terrain.  The LS values
obtained by the methods of spatial representation were compared with each other with LS
values measured by the traditional method.  Results show significant differences of the computer-
generated LS values, which were related to the calculation procedure and the method used to
determine the DEM flow direction.  Differences were also observed between the numeric values
of the LS factor determined by methods of spatial representation and in the field.

Index terms: Revised Universal Soil Loss Equation, sediment yield, hillslope erosion, numeric
terrain modeling, geographic information systems.

INTRODUÇÃO

A Equação Universal de Perda de Solo – USLE
(Wischmeier & Smith, 1978) e mais tarde a sua versão
revisada - RUSLE (Renard et al., 1997) foram
desenvolvidas com o propósito de estimar a erosão
hídrica a partir de variáveis climáticas (fator R),
pedológicas (fator K), topográficas (fator LS) e das
condições de uso, manejo e conservação de solo (fator
CP).  Ainda que a escala de aplicação da USLE/
RUSLE seja para encostas curtas, existem variantes
destas que têm sido utilizadas para estimar a erosão
e a produção de sedimentos na escala de bacias
hidrográficas (Merrit et al., 2003).  Esse é o caso da
Equação Modificada de Perdas de Solo – MUSLE
(Willians, 1975) e de modelos que calculam a produção
de sedimentos utilizando a combinação da USLE com
a razão de distribuição de sedimentos (Sediment
Delivery Ratio).  A razão de distribuição de sedimentos
representa uma fração de todo o material que foi
erodido pelos processos erosivos e transferido para o
exutório da bacia ou uma dada seção transversal do
canal aluvial (Walling, 1983; Hadley et al., 1985).
Entre os modelos que utilizam esse procedimento,
destacam-se o Agricultural Non-Point Source Model -
AGNPS (Young et al., 1989), Areal Non-Point Source
Watershed Environment Response Simulation -
ANWERS (Moore & Gallant, 1991), USLE-M (Kinnell
& Risse, 1998) e Soil Water Assessment Tool - SWAT
(Arnold et al., 1990).

O fator LS combina os fatores comprimento da
rampa L com declividade S.  A determinação desse
fator apresenta limitações em áreas de relevo complexo
ou de grandes extensões, levando com isso a
estimativas erradas das taxas de erosão do solo.

Situações comuns de aplicações equivocadas não levam
em consideração que o fator LS representa a
contribuição do escoamento superficial no processo de
erosão hídrica.  Nesse contexto, o fator L representa
uma dimensão linear que corresponde teoricamente a
uma distância que vai do início da formação do
escoamento (condição de escoamento Hortoniano) até
um ponto onde esse encontra um canal ou uma
condição que favoreça a deposição dos sedimentos
(Renard et al., 1997).  Na prática, essa determinação
não é simples, devido à dificuldade de identificar o
início da formação do escoamento e dos locais de
deposição.  Essa situação torna impraticável o cálculo
tradicional do fator LS em áreas de grande extensão e
de relevo complexo.  Nesse sentido, uma importante
contribuição para a automatização do modelo USLE/
RUSLE foi a incorporação, no fator topográfico LS,
dos conceitos de potência do escoamento, área de
contribuição específica e técnicas de geoprocessamento.

Atualmente, esses conceitos têm sido incorporados
em métodos de representação espacial, permitindo
calcular o fator LS para grandes áreas e de relevo
complexo, como em bacias hidrográficas.  Este
trabalho teve o propósito de avaliar a utilização de
dois métodos de representação espacial para o cálculo
do fator LS; a análise compara os dois métodos entre
si e estes com os valores medidos no campo e calculados
de forma tradicional.

MATERIAL E MÉTODOS

Cálculo do fator topográfico (LS)

O fator L, quando determinado para vertentes de
relevo uniforme (encosta retilínea) na versão RUSLE
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(Renard et al., 1997), é definido matematicamente pela
equação 1 (McCool et al., 1989).

(1)

em que λ é a distância equivalente à projeção horizon-
tal de uma encosta; λu corresponde ao comprimento
longitudinal da parcela-padrão (22,13 m) utilizada
para obtenção dos parâmetros da USLE; e “m” é um
expoente que incorpora a relação entre a participação
do processo de erosão em sulco e entressulco (Foster
et al., 1977; McCool et al., 1989, 1997).

Já o fator S da RUSLE é definido de acordo com
McCool et al. (1997) pelas equações 2 e 3.

S = 10,8 sen θ + 0,03 para tan θ < 0,09 (2)

S = 16,8 sen θ – 0,50 para tan θ ≥ 0,09 (3)

em que θ representa o ângulo da encosta.

Na determinação do fator L para condições de
encostas com relevo não retilíneo, o comprimento da
vertente é segmentado em trechos com declividades
uniformes, sendo estimado de acordo com a equação 4
(Foster & Wischmeier, 1974).

(4)

em que λi e λi-1 (em metros) representam os trechos
inicial e final do segmento de declive uniforme.

No caso da utilização da MUSLE, o fator LS passa
a se constituir em um fator bidimensional, pois o L
deixa de ter uma dimensão linear para assumir uma
dimensão de área ou uma unidade hidrológica
representativa da bacia.  O conceito de unidade
hidrológica incorpora a noção de uma área uniforme
onde ocorre a formação do escoamento superficial.
Nessas condições, a determinação do fator L torna-se
mais difícil devido à complexidade do relevo de uma
bacia hidrográfica.

Antes do advento das técnicas de geoprocessamento,
foram propostos diferentes métodos para estimar o
fator LS para bacias.  Williams & Berndt (1977), por
exemplo, avaliaram diferentes procedimentos
utilizando relações que levavam em consideração a
área de drenagem, a densidade de drenagem e o
comprimento das linhas de contorno e dos canais de
drenagem de uma bacia.

Com as técnicas disponíveis dos Sistemas de
Informações Geográficas (SIG) e a facilidade de
obtenção de Modelos Numéricos de Elevação (MNE),
tem sido possível estimar o fator LS de forma menos
laboriosa, levando-se em conta as feições
geomorfológicas do relevo, que são determinantes em

relação aos processos hidrológicos que ocorrem em
áreas de relevo complexo.

Moore & Burch (1986a,b,c) propuseram uma base
teórica para determinação do fator LS pela
incorporação da teoria da potência unitária do
escoamento, apresentada por Yang (1972, 1973, 1984).
De acordo com essa teoria, a água na superfície do
solo apresenta determinada energia capaz de
desagregar e transportar partículas de solo quando
estas se movem no sentido do declive.  Esse conceito,
combinado com as equações 1, 2 e 3 do cálculo
tradicional do fator LS, derivou métodos que são
utilizados para representar espacialmente o fator LS
em áreas de relevo complexo, como em bacias
hidrográficas – por exemplo, aqueles baseados em
Moore & Burch (1986a) e em Desmet & Govers (1996).
A equação 5 representa essa nova conceituação
utilizada para estimar o fator LS.

(5)

em que LSp representa o fator LS derivado da teoria
da potência do escoamento; a, o fator de forma da
vertente (Equação 6); l, a distância longitudinal da
unidade de contribuição hidrológica; e s, o gradiente
de declividade.

O valor do denominador do segundo membro da
equação 5 refere-se ao seno do ângulo de 9 cm m-1,
que corresponde à declividade da parcela-padrão de
onde inicialmente foi derivado o fator LS.  O fator de
forma a é de grande importância para representação
dos processos hidrológicos de superfície.  Quando  a = 1,
a forma da unidade hidrológica é retilínea; quando
a > 1, a forma da unidade é convergente; e quando
a < 1, a forma representa condição de divergência.
Áreas de convergência, por exemplo, podem ser
consideradas preferenciais para formação do
escoamento em uma bacia; teoricamente, nessas áreas
o escoamento superficial apresentaria uma condição
de maior potência hidráulica para gerar trabalhos
relativos à desagregação e ao transporte de sedimentos,
quando comparado com unidades hidrológicas de
divergência (a < 1).  A curvatura das vertentes, no plano
e no perfil, condiciona sensivelmente o comportamento
dos processos erosivos.  O fator de forma a é calculado
pela razão entre a área da unidade de contribuição
hidrológica (A) e o produto da largura da seção
transversal da unidade hidrológica no seu exutório
(b) pela distância longitudinal da unidade de
contribuição hidrológica (l) (Equação 6).

(6)

O produto de “a” e “l”, numerador do primeiro
termo da equação 5, também é conhecido como área
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de contribuição específica (As), definida também como
a área acumulada de drenagem dividida pela largura
da seção transversal da unidade hidrológica no seu
exutório (As=A/b=a l) (Onstad & Brakensiek, 1968).
Para vertentes convexas, em que o fluxo acumulado
torna-se divergente, a área de contribuição específica
tende a diminuir.  Para vertentes côncavas, a área de
contribuição específica tende a aumentar, causando
rápido incremento no fluxo acumulado.

O valor da área de contribuição hidrológica (A) é
obtido com o uso de um SIG a partir do modelo
numérico de elevação; para isso, o SIG necessita
realizar uma etapa intermediária, que é o cálculo da
direção de fluxo em cada célula (Moore et al., 1991).
A descrição da direção de fluxo entre as células do
MNE pode ser de dois tipos: fluxo único e fluxo
múltiplo.  No primeiro caso, apenas uma direção é
estabelecida para cada célula, e esse valor é na direção
da célula vizinha de cota mais baixa.  Entretanto, é
importante considerar que os fluxos entre as células
quase nunca correspondem a uma única direção, pois
uma célula pode receber o fluxo proveniente de várias
células e transferir o fluxo acumulado para várias
outras células.  Dessa forma, Quinn (1991) propôs a
direção de fluxo múltiplo (MS-Quinn – multiple
directions based on slope), em que o percentual de
fluxo transferido para cada célula a jusante é
proporcional ao produto da distância de fluxo
acumulado e ao fator de peso geométrico, o qual
depende da direção de fluxo.  Essa foi uma importante

contribuição para a representação do escoamento
superficial em estudos que necessitam representar o
fluxo difuso, como os de estudos de escoamento
superficial e erosão.

Os conceitos que relacionam fluxo acumulado e a
forma das vertentes aos processos erosivos (Equações 5
e 6) contribuem para a modelagem matemática da ero-
são em bacias, uma vez que o método tradicional (Equa-
ções 1 a 4) não considera a complexidade do relevo.  Esses
conceitos têm sido incorporados em modelos matemá-
ticos no cálculo do fator LS para bacias hidrográficas.

Localização e caracterização das áreas de
estudo

Para execução deste trabalho, foram utilizadas
quatro sub-bacias, que estão inseridas na bacia do
Arroio Lajeado Ferreira (28 ° 49 ’ 30 ’’ S e
52 ° 12 ’ 15 ’’ O) (Figura 1).  A bacia do Arroio Lajeado
Ferreira possui uma área aproximada de 119 ha,
característica da região de cabeceira do rio Taquari-
Antas, localizada na encosta superior do nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul, município de Arvorezinha.
A formação geológica da bacia é caracterizada por
derrames basálticos, com presença de diques e sills
de diabásio, compondo o Grupo São Bento da Formação
Serra Geral.  O relevo apresenta elevadas declividades,
em vertentes curtas e vales encaixados.  Os solos
predominantes são Argissolo, Cambissolo e Neossolo,
cujo principal uso do solo é a cultura do fumo (Minella
et al., 2007).

Figura 1. Curvas de nível das quatro sub-bacias analisadas (1 a 4, da esquerda para direita) – as linhas
transversais às curvas de nível são os segmentos utilizados para determinação do fator LS pelo método
tradicional com levantamento em campo.
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Métodos utilizados para o cálculo do fator LS

Na determinação do fator LS foram utilizados
MNEs obtidos a partir de levantamentos topográficos
realizados em campo.  Os MNEs com 5 m de resolução
espacial foram processados no programa SPRING.
Foram utilizados 463 pontos de controle altimétrico,
obtidos a partir da utilização de uma estação total,
dos quais 72 localizam-se na sub-bacia 1; 127, na sub-
bacia 2; 160, na sub-bacia 3; e 104, na sub-bacia 4.
As principais características topográficas das
microbacias do Arroio Lajeado Ferreira, medidas a
partir do modelo numérico do terreno, estão descritas
no quadro 1.

em que os subíndices i e j são as coordenadas da célula
que a localiza no mapa da bacia; Ai,j corresponde à
área de fluxo acumulado (área de contribuição) para
cada célula com coordenadas (i,j); D corresponde à
resolução da grade de células; αi,j corresponde ao
ângulo da direção do fluxo que indica a direção para
onde o fluxo se direciona em relação ao norte; m
corresponde ao expoente do comprimento de encostas;
e θi,j corresponde à declividade média da vertente.

Diferentemente do método tradicional, as equações
5 a 8 são aplicadas para cada célula do modelo
numérico de elevação.  A partir dos valores de elevação
no MNE é determinado o valor de declividade, de
direção de fluxo, da área acumulada e da área de
contribuição específica para cada célula.  Dessa forma,
os resultados do fator LS obtidos para cada sub-bacia,
pelos métodos de representação espacial, fornecem um
conjunto de valores de LS distribuídos na área
conforme a variabilidade da elevação do terreno.  A
análise dos resultados (conjunto de valores) foi feita
por meio de estatísticas univariadas, como média,
mediana, valor mínimo e valor máximo.

Um terceiro método utilizado foi a determinação
do fator LS a partir de levantamento em campo dos
comprimentos de rampa e declividade em transectos
de cada sub-bacia.  A medição foi realizada com uso
de trena e clinômetro; para cada sub-bacia foram
selecionadas uma ou mais rampas representativas,
seguindo-se o critério teórico da representação de um
segmento.  Um segmento compreende desde o início
da formação do escoamento até o final da encosta,
determinado pela presença de um canal ou uma
superfície de deposição.  Nas rampas não retilíneas,
estas foram divididas em segmentos de declividade
uniforme.  A partir dessas informações de campo,
foram aplicadas as equações de 1 a 4 para calcular o
fator LS em campo para cada sub-bacia.

Análise estatística

A análise estatística determinou as diferenças
entre os dois métodos – Moore & Burch (1986a) e
Desmet & Govers (1996) – de representação espacial
do fator LS.  Foi calculada a diferença encontrada
para cada célula entre os dois métodos, utilizando o
teste “t” de comparação entre médias para amostras
pareadas (dependentes) (Davis, 1986).  Este teste foi
escolhido porque é possível comparar as células (pixels)
em cada posição e não apenas a média geral das células
na bacia.

Como os resultados, de ambos os métodos, é uma
matriz de mesmo tamanho e posição geográfica, o valor
de LS obtido em cada célula por um dos métodos é
comparado com seu respectivo par no outro método,
determinando a diferença entre os valores de cada
ponto.  A partir dessa matriz, que mostra o valor das
diferenças entre os métodos, é calculada a média (μ0),
e para esta é testada a hipótese nula de que esse valor
é igual a zero (H0: μ0 = 0), ou seja, que não existe
diferença significativa entre os métodos, ou, no caso

Quadro 1. Características topográficas das sub-
bacias do Arroio Lajeado Ferreira, RS

Foram utilizados dois métodos de representação
espacial para o cálculo do fator LS nas sub-bacias:
Desmet & Govers (1996) e Moore & Burch (1986a).  O
primeiro requer a definição da área de fluxo acumula-
do (A), enquanto o de Moore & Burch (1986a) requer a
definição da área de contribuição específica (As).  A
partir do Modelo Numérico de Elevação, determinou-
se (1) a direção de fluxo, (2) a área de fluxo acumula-
do, (3) a área de contribuição específica e (4) o mapa
de declividade, utilizando as opções de cálculo dispo-
níveis no programa SPRING.  O método de determi-
nação dessas informações para a modelagem
ambiental está descrito em Moore et al. (1991).

Para obtenção do fator LS proposto por Moore &
Burch (1986a), aplicaram-se as equações 5 e 6,
descritas anteriormente.  Em se tratando do fator LS
proposto por Desmet & Govers (1996), foi utilizada a
equação 7, para obtenção do fator comprimento de
encostas L, e a equação 8, para obtenção do fator S.
O fator LS corresponde ao produto dos dois fatores,
resultado da equação 7 multiplicado pelo resultado da
equação 8.

(7)

(8)
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de rejeição da hipótese nula, que o valor das diferenças
é significativo (H1: μ0 ≠  0).  Esse método permitiu
avaliar as diferenças entre os dois métodos,
considerando a variabilidade encontrada dentro das
sub-bacias para o valor do fator LS.  A comparação
dos métodos de representação espacial com o método
tradicional de determinação em campo foi feita
utilizando a média dos valores de LS das células da
bacia para os métodos de representação espacial com
o valor encontrado no segmento para o método
tradicional.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Comparação entre os métodos de representação
espacial

A distribuição espacial do fator LS calculado pelos
métodos de Desmet & Govers (1996) e Moore & Burch
(1986a), utilizando o algoritmo de fluxo múltiplo
presente no SPRING, é apresentada nas figuras 3 e
4.  Observa-se que a distribuição espacial das classes
do fator LS apresenta padrão semelhante entre os dois
procedimentos.  Tanto o método de Desmet & Govers
(1996) como o de Moore & Burch (1986a) foram capazes
de representar espacialmente as diferenças no
potencial erosivo do escoamento, como pode ser

observado nas figuras 2 e 3, em comparação com a
figura 1, onde são apresentadas as curvas de nível
das quatro sub-bacias analisadas.

No quadro 2 é apresentado o resumo do fator LS
obtido a partir da aplicação dos métodos propostos por
Desmet & Govers (1996) e Moore & Burch (1986a).  A
primeira evidência é de que os valores do fator LS são
maiores quando utilizado o método de Desmet &
Govers (1996) em aproximadamente uma unidade para
os valores médios.  Os resultados da análise estatística
mostraram que, para todas as sub-bacias, a diferença
média entre células foi significativa a 99,99 %.

Essas diferenças ocorrem principalmente em
função do uso de conceitos distintos de cálculo da área
acumulada de montante.  Enquanto o método de
Desmet & Govers (1996) utiliza o conceito de fluxo
acumulado de drenagem a montante, o de Moore &
Burch (1986a) emprega o conceito de área de
contribuição específica, que resulta em valores mais
baixos de fluxo acumulado de células de montante.
Assim, quando os valores de fluxo de montante são
elevados, o método de Desmet & Govers (1996) tende
a estimar também valores elevados do fator LS,
especialmente nas posições próximas à drenagem, ao
passo que essa condição não é verificada quando usado
o método de Moore & Burch (1986a).  Verifica-se
também que os valores de LS representados pela média
(Quadro 2) são superiores quando comparados com os

Figura 2. Fator LS calculado pelo método de Desmet & Govers (1996) para as quatro bacias.

Figura 3. Fator LS calculado pelo método de Moore & Burch (1986a) para as quatro bacias.
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de LS representados pela mediana, uma vez que a
média é influenciada pelos valores máximos, enquanto
a mediana não.

Comparação dos métodos de representação
espacial com o método tradicional de
levantamento em campo

Os resultados dos valores de LS determinados por
meio das medições de campo são apresentados no
quadro 3.  Verifica-se que o fator LS variou de um
mínimo de 2,33, para uma das rampas medidas na
sub-bacia 4, até um máximo de 6,02, para uma das
rampas medidas na sub-bacia 3.  Em termos de
grandeza numérica, os valores de LS determinados
em campo podem ser considerados de médio a alto e
representativos de relevo declivoso.

Comparando os valores de LS do quadro 3 (método
tradicional) com os obtidos pelos métodos de
representação espacial (Quadro 2), verifica-se que os
valores de LS encontram-se na mesma ordem de
grandeza; para todas as sub-bacias, os valores do
método tradicional com levantamento em campo são
estatisticamente diferentes do valor médio encontrado
nos métodos de representação espacial.  Nas sub-bacias
onde se mediu mais de um segmento foi utilizado o
valor médio para a comparação.  Salienta-se que para

a sub-bacia 3 os valores de LS (6,02, 4,75 e 4,49) são
ligeiramente superiores aos das médias e medianas
dos valores de LS pelos métodos de representação
espacial.  É importante salientar que há ganho
significativo de informação nos métodos de
representação espacial, já que o resultado é obtido para
cada unidade de área (célula), tendo-se assim a
variabilidade bidirecional do fator, ao passo que no
método tradicional com levantamento em campo os
valores correspondem a uma ou mais medidas
unidirecionais, consideradas como representativas da
realidade da área.

CONCLUSÕES

1. Os resultados indicam que o uso de métodos de
representação espacial de cálculo do fator LS permite
estimar a distribuição espacial do fator topográfico em
áreas de relevo complexo, contribuindo significativa-
mente para a aplicação de modelos do tipo USLE/
RUSLE na escala de bacia hidrográfica.

2. O método proposto por Desmet & Govers (1996)
gerou resultados maiores do que aqueles gerados por
Moore & Burch (1986a). A razão para isso é que o
primeiro usa o conceito de fluxo acumulado de
drenagem a montante, e o segundo, o conceito de área

Quadro 2. Estatísticas do fator LS para as quatro sub-bacias, calculadas com base nos métodos de (1) Desmet
& Govers (1996) e (2) Moore & Burch (1986a)

Quadro 3. Resultados da determinação do fator LS medido em campo nas quatro sub-bacias do Arroio
Lajeado Ferreira, RS
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de contribuição específica, que resulta em valores mais
baixos de fluxo acumulado de células de montante.
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