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CALIBRACAO E VALIDACAO DA EQUACAO UNIVERSAL DE
PERDA DE SOLOS MODIFICADA (MUSLE) UTILIZANDO
DADOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS LOCAIS®™

Celina Rubiano da Silva(®, Henrique Marinho Leite Chaves® & Ana

Paula Camelo®

RESUMO

Modelos hidrossedimentolégicos sao uteis na analise ambiental de bacias
hidrograficas ndo monitoradas. Entretanto, para que as suas predi¢cdes sejam
confiaveis, é necessario que os modelos sejam adequadamente calibrados e
validados para as condig¢des locais. O objetivo do presente trabalho foi calibrar o
coeficiente a da MUSLE para as condi¢des da bacia do ribeirao Pipiripau, usando
dados hidrossedimentolégicos locais, bem como validar a equacéo calibrada, com
uma série de dados diferente da usada na calibracao. O coeficiente a da MUSLE
foi calibrado por meio do ajuste entre os valores observados e calculados de aporte
de sedimento de eventos individuais, correspondentes ao periodo entre 1999 e
2005, usando dados hidrolégicos (Q e q,,) observados. Para valida¢ao do modelo
calibrado, a série usada correspondeu aos anos de 1998 e 2006-2009 (N.A.: dados
corretos, ver p. 12), onde apenas os dados pluviométricos locais e os fatores CN, K,
L, S, C e P da bacia, previamente obtidos, foram usados. Os resultados indicam que
a MUSLE calibrada apresenta melhor acuracia na estimativa do aporte de
sedimento total anual (R2=0,68 ¢ E =0,61) do que em nivel mensal (R2=0,44 e E =
0,43). Como o coeficiente de ajuste a da MUSLE foi proporcional ao volume de
precipitacao pluvial anual, este podera ser usado para melhorar as predicoes do
modelo.

Termos de indexacao: calibracao, validacao, modelos, MUSLE, aporte de sedimento.
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SUMMARY: CALIBRATION AND VALIDATION OF THE MODIFIED
UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION (MUSLE) WITH LOCAL
HYDROLOGICAND SEDIMENTOLOGIC DATA

Hydro-sedimentologic models are useful in the environmental analysis of unmonitored
watersheds. However, the models must be calibrated and validated for accurate predictions.
The objective of this study was to calibrate MUSLE for the conditions of the Piripipau river
basin (Brazil), using hydrologic and sedimentologic data from 1999 to 2005, and to validate
the calibrated model with another data set (1998, 2006-2009). MUSLE’s a coefficient was
calibrated fitting observed and calculated sediment yield values of individual events, using
observed hydrologic data (Q and q,). In the validation stage of the calibrated model, only
observed rain gauge data and previously obtained CN, K, L, S, C, and P values of the watershed
were used. Results indicate that the calibrated MUSLE fit better to total annual sediment
yields (R? = 0.68 and E = 0.61) than monthly Y values (R2 = 0.44 and E = 0.43). Since
coefficient a was directly related to the annual precipitation volume, it can be used to improve

MUSLE predictions.

Index terms: calibration, validation, model, MUSLE, sediment yield.

INTRODUCAO

Modelos hidrossedimentolégicos utilizados na
gestdo ambiental de bacias hidrograficas estdo em
constante aperfeigoamento, buscando maior facilidade
de aplicacéo e melhor acuracia. Modelos estimadores
de erosio e sedimentacio, como a MUSLE (Williams,
1975) e suas modificagdes, tém sido muito utilizados
na predi¢do do aporte de sedimento em pequenas
bacias hidrograficas ndo monitoradas (Sadeghi et al.,
2007; Chaves, 2010), inclusive na estimativa do servico
ambiental relativo a redugdo da sedimentagao (Chaves
et al., 2004). Entretanto, como os modelos
frequentemente sdo desenvolvidos em condi¢des
climaticas e hidroldgicas distintas daquelas onde eles
sao aplicados, sua utiliza¢io nos trépicos requer cautela
(Chaves, 1996).

A MUSLE é uma modificacido da Equacéao
Universal de Perda de Solos (USLE) que, ao contrario
da ultima, desenvolvida para a estimativa da eroséo
média em vertentes (Wischmeier & Smith, 1978), é
usada na estimativa do aporte de sedimento em bacias
(Williams, 1975). AMUSLE é um modelo empirico,
que requer a estimativa adequada de suas variaveis,
bem como a calibragio de seus parametros para as
condicoes locais (Chaves, 1991; Sadeghi et al., 2007).
Na MUSLE, o aporte de sedimento no exutério de uma
determinada bacia em um dado evento é dado pela
seguinte equacgao (Williams, 1975):

Y=a(Qq,)"KLSCP Q)

em que Y é o aporte de sedimento em um determinado
evento (t); a e b sdo coeficientes de ajuste
(adimensionais); Q é o volume de escoamento
superficial do evento (m®); g, é a vazdo de pico do evento
(m? s1); K é a erodibilidade média dos solos da bacia

(t h MJ-! mm1); C é o fator médio de uso e manejo do
solo da bacia (adimensional); LS é fator de
comprimento de rampa e declividade das vertentes da
bacia (adimensional); e P é o fator de praticas
conservacionistas (adimensional). A estrutura da
MUSLE (Equagéo 1) é largamente utilizada em outros
modelos hidrossedimentolégicos da literatura, como o
SWAT (Srinivasan & Arnold, 1994). Independentemente
do modelo, suas predi¢des sdo aceitaveis somente apds
detalhados processos de calibracio e validacio, o que
nem sempre é feito na pratica.

Na MUSLE original, os coeficientes da equacgéo 1
no Sistema Internacional sdo a = 11,8 e b = 0,56
(Williams, 1975). Os fatores K, LS, C e P, por sua
vez, sao obtidos de tabelas e de dados topograficos da
bacia de interesse, e Q e g, sdo estimados por meio de
modelos chuva-vazio, em que as variaveis sao o
volume de precipitacio pluvial do evento (P), o nimero-
curva médio da bacia (CN) e a 4rea da bacia (A), dados
pelas seguintes equacées (Chow et al., 1988):

Q=P-0292/(P+0,8S)se(P-02S>0) (2

em que: S (mm) = 25.400/CN — 254, P = precipitacao
pluvial no evento e CN =niimero-curva médio da bacia
(adimensional), obtido de tabelas apropriadas, ou de
calibracdo por meio da equagédo 2. A vazao de pico, qp,
pode ser calculada pela seguinte equagéo (Schwab et
al., 1981):

q, =0,0021 QA /T, (6))

em que: g, (m? s'!) = é a vazéo de pico do evento; Q
(mm) é o volume de escoamento superficial; A (ha) é a
area dabacia; e T}, (h) é o tempo de pico do hidrograma.

Em uma analise de sensibilidade com a MUSLE,
Chaves (1991) concluiu que o modelo foi mais sensivel
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as variaveis P e CN (Equacéo 2) do que aos outros
fatores da equacéo 1, mostrando a importancia das
variaveis hidrolégicas no processo sedimentolégico.

Além disso, os coeficientes a e b da MUSLE podem
variar em funcido das condicdes fisiograficas e
hidrolégicas das bacias, uma vez que a relacdo de
aporte de sedimento, que é a razio entre o aporte de
sedimento e a erosio total na bacia, é muito variavel
(Sadeghi et al., 2007; Chaves, 2010). Assim, se
estiverem inadequados para as condi¢des locais, os
coeficientes a e b da equacio 1 podem levar a super ou
subestimativa do aporte de sedimento Y, reduzindo a
acuracia das predi¢oes da MUSLE.

Apesar de estudos com a MUSLE e com modelos
dela derivados indicarem bom ajuste entre os valores
de aporte de sedimento calculados pelo modelo e os
observados (Arekhi, 2008; Shen et al., 2009), ha alguns
casos em que os coeficientes de ajuste do modelo
tiveram de ser modificados para melhor explicar o
comportamento sedimentolégico das bacias estudadas.
Avanzi et al. (2008) obtiveram valores de 14,96 e 0,59
para os coeficientes a e b da MUSLE, respectivamente,
para uma pequena bacia nos tabuleiros costeiros do
Espirito Santo.

Considerando o exposto, o objetivo do presente
trabalho foi calibrar o coeficiente a da MUSLE usando
séries de dados hidrossedimentoldogicos da bacia do
ribeirdo Pipiripau, bem como validar o modelo
calibrado, usando uma série historica de dados
distinta da usada na calibracéo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

A Dbacia do ribeirdo Pipiripau (Figura 1), localizada
na regido nordeste do Distrito Federal (coordenadas
15°27°147 Se47°27°47” W), tem uma area total
de 235 km? e declividade média de 5,5 %. Os solos
dominantes na bacia sdo os Latossolos e os Cambissolos
(Chaves & Piau, 2008); cerca de 70 % da superficie
total da bacia é usada com atividades agricolas e

pecudrias, com 30 % cobertos por cerrado natural
(CAESB, 2001).

A auséncia de protecdo adequada do solo, somada
a0s solos erodiveis e a alta erosividade da chuva, é a
principal causa da erosao hidrica na bacia do ribeiréo
Pipiripau (Chaves & Piau, 2008). Como 30 % das
areas de protecido permanente estdo degradadas (Bra-
sil, 2010), em muitos trechos elas ndo sao suficientes
para reter o aporte de sedimento, resultando no
assoreamento dos cursos d’agua da bacia.

Dados hidrossedimentolégicos

Os dados diarios de precipitagao pluvial e vazao
utilizados no presente trabalho foram obtidos no portal
HIDROWEB/ANA (Brasil, 2010), a partir de estacgées
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Figura 1. Layout da bacia hidrografica do ribeirao
Pipiripau, mostrando as localiza¢dées do
pluviometro e da régua linimétrica.

pluviométricas e fluviométricas, respectivamente. Os
dados pluviométricos sio da estagdo Taquara (codigo
ANA No. 1547013), localizada préximo ao centroide
da bacia, e os dados de vazdo foram obtidos da estagéo
Frinocap (codigo ANA No. 60473000), situada préximo
do exutorio da bacia (Figura 1). Neste trabalho foram
utilizadas as séries histéricas de vazio e precipitagdo
pluvial entre os anos de 1995 e 2009 (n&o continuos).

Além disso, foram utilizados dados de sélidos
suspensos totais-SST (mg L1), obtidos na bacia pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal-CAESB, para o calculo do aporte de sedimento,
usado na calibracéo e validagdo da MUSLE. A série
disponivel de SST diaria foi a do periodo entre 2002 e
2009 (CAESB, 2010).

Obtencgao do escoamento direto dos hidrogramas

A partir dos dados diarios de vazdo, foram gerados
hidrogramas anuais para o ribeirdo Pipiripau. Além
disso, para a calibragdo e validacdo da MUSLE, foi
necessaria a decomposic¢io dos hidrogramas totais em
escoamentos de base e escoamento direto.

Assim, os hidrogramas totais observados na estacgio
Frinocap foram decompostos por meio de um filtro
digital desenvolvido por Arnold & Allen (1999). A
partir desse filtro, foi possivel estimar o escoamento
de base e, por subtracao deste ultimo do escoamento
total, obteve-se o escoamento direto. O filtro digital usado
na estimativa da vazio de base em cada evento foi:

q=Bq. +1;r7ﬁ(q,‘_q,l_]) (4)

em que q; (m? s'!) é a vazio filtrada, ou seja, a vazao
de base no tempo t (em dias); 3 é o parametro do filtro
(adimensional), tomado como 0,925 (Arnold & Allen,
1999); e ¢’ (m? s'1) é a vazio total observada no tempo t.
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Obtencao da vazao sélida e do aporte de
sedimento observados na bacia

A partir dos dados de concentracédo de sélidos (SST)
e de vazdo liquida observada, foram obtidas as vazdes
sélidas (q;) para as datas em que houve aporte
significativo de sedimento ao exutério da bacia, por
meio do seguinte produto:

qs=qSST ®)

em que: g, (g s'1) = vazio sélida no exutério da bacia;
q (m3 s'1) =vazio liquida observada no exutério; e SST
(mg L'1) = concentracio observada de sélidos totais
suspensos.

Deve-se ressaltar que a utilizagdo de apenas dados
de sélidos totais suspensos pode, em alguns casos,
subestimar a vazdo s6lida total, uma vez que a
descarga de fundo é desconsiderada (Yang, 1996).
Entretanto, tendo em conta que esta Gltima representa
apenas 5—10 % da primeira (Carvalho et al., 2000), a
descarga de fundo foi considerada desprezivel em
relacdo a descarga sélida total. Com o intuito de
reduzir os erros sistematicos de observacao, os valores
de SSP selecionados foram aqueles superiores a
2,0 mg L1, sendo os valores inferiores a esse limite
considerados despreziveis.

Uma vez obtida a vazao sélida (Equacéo 5), obteve-
se, por regressio linear simples, uma relagdo empirica
entre a vazao sélida e a vazao liquida no periodo entre
2000 e 2005, que foi usada para calcular o aporte de
sedimento observado (Y,) nos periodos de calibragéo e
validagdo. Esse, por sua vez, é igual a integral do
sedimentograma do evento, ou seja:

Yo= Ib qdt 106 ©6)

em que Y, (t) = aporte de sedimento observado; g, (g s)
=vazao sélida observada; e t (s) = tempo.

Calibracao do Coeficiente a da MUSLE

Uma vez que os fatores K, C, LS e P da equagao
(1) ja haviam sido obtidos para a bacia do Pipiripau
por Chaves & Piau (2008), a partir de dados
pedolégicos, de uso e manejo do solo e topograficos,
respectivamente, eles foram reutilizados no presente
trabalho. Os valores médios dos fatores foram K=
0,0177thahhal, C=0,114,L.S=2,142e P=0,76
(Chaves & Piau, 2008).

As variaveis hidrolégicas Q (m®) e q,, (m® s'1), por
sua vez, foram obtidas dos dados diarios de vaziao da
estacdo Frinocap para o periodo de calibracio (1999-
2005), sendo a primeira obtida por meio do filtro digital
(Equagéo 4), ap6s integracdo em relagdo ao tempo, e a
segunda diretamente, a partir dos hidrogramas
individuais.

A partir dos dados observados de aporte de
sedimento anual na bacia, no periodo entre 2000 e
2005, dos dados calculados pela MUSLE em sua forma

Celina Rubiano da Silva et al.

original (Williams, 1975) e dos valores médios dos
fatores K, LS, C e P, obtidos anteriormente para a
bacia por Chaves & Piau (2008), além dos valores de
Q e qy, dos eventos significativos da série hidrolégica,
o coeficiente a da equagéo 1 foi calibrado da seguinte
forma: (a) para cada evento erosivo significativo,
dividiu-se o valor de aporte de sedimento observado
(Y,) pelo resultado da equacéo 1, sem o coeficiente a.
Esse resultado foi denominado a’ (b) obteve-se a média
do valor de a’de todos os eventos do ano (denominado
Amoq) €, finalmente, a média dos sete anos do periodo
de calibracdo (1999-2005). Essa média global foi
denominada de coeficiente a modificado médio (@00 med);
(c) este ultimo foi usado na equagdo 1 em substituicdo
ao valor de a original da MUSLE (11,8) para o calculo
de Y em cada evento do periodo de validagédo (1998,
2006-2009).

A selegdo dos eventos usados na calibracéo
(significativos) foi feita usando-se trés critérios
simultaneos: ocorréncia de escoamento direto por mais
de um dia; ocorréncia de picos de vazio claramente
identificados no hidrograma; e ocorréncia de chuva
na data do pico do hidrograma ou nos trés dias
imediatamente anteriores.

Validacao da MUSLE

O periodo usado para valida¢ao do modelo, diferente
daquele usado na calibragao (James & Burges, 1982),
correspondeu aos anos de 1998, 2006, 2007, 2008 e
2009. A validacao foi feita pela comparacgio entre o
aporte de sedimento calculado pela MUSLE (Y,),
ajustada pelo coeficiente a,,,4, € 0 aporte de sedimento
observado no periodo (Y,). Valores acumulados
mensais e anuais de Y foram usados.

Na validacéao, os valores dos fatores K, LS, Ce P
foram os mesmos obtidos por Chaves & Piau (2008)
para a bacia do ribeirdo Pipiripau. No caso das
variaveis hidroldgicas, o volume de escoamento direto
no evento (Q) foi calculado pela equacdo 2, onde os
valores da precipitagdo pluvial diaria (pontual) do
pluviéometro foram abatidos para a drea da bacia, por
meio da seguinte equagao (Taborga-Torrico, 1974):

P,=P[1-0,11log (A/25)] )

em que: P, (mm) = precipitacdo pluvial didria abatida
para a bacia; P (mm) = precipitacao pluvial diaria
observada no posto; e A = 4rea da bacia (km?).

O nimero-curva da bacia (CN) foi obtido através
de calibracdo por meio da rotina de “atingimento de
meta” do MS-Excel, usando a equacéo 2, e de valores
de P (abatido para a area da bacia) e Q observados no
periodo entre 1991 e 2009. N3io se corrigiu o CN para
condicoes de umidade antecedente no estudo de
validagéo, pois Chaves & Piau (2008) haviam reportado
que essa corre¢ao resultaria em piora no ajuste do
modelo chuva-vazio na bacia.

No caso da vazdo de pico (q,), como ndo havia
informagdo segura sobre a duracgdo das chuvas na
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bacia, dificultando, portanto, a estimativa do tempo
de pico do hidrograma triangular sintético
(Equacao 3), obteve-se q, por meio de uma relagao
empirica entre os valores de Q e g, observados no
periodo de calibracdo (1999-2005).

A validacido da MUSLE foi feita usando-se trés
indicadores de acuricia: (a) o grafico de dispersao entre
os valores de aporte de sedimento mensais e anuais
observados (Y,) e calculados (Y, no periodo de
validacdo; (b) o coeficiente de determinacido (R2) entre
os valores mensais e anuais de (Y,) e (Y.) no periodo
de validacio; (c) o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (1970) entre os valores mensais e anuais de
(Y,) e (Y,) no periodo de validacdo. Este Giltimo é mais
restritivo que o coeficiente de determinacao (Krause
et al., 2005), sendo dado pela seguinte equagao:

T 2
E=I- ZtZl (Yo' YC)

®)

Tl (Y,-Y)?

em que Y, (t) é o aporte de sedimento anual observado;
Y, (t) é o aporte de sedimento anual calculado pelo
modelo corrigido; Y, (t) é o aporte de sedimento médio,
observado nos meses ou anos analisados; e T é o
numero total de meses ou anos analisados. O
coeficiente E varia de -~ a 1, e 0 ajuste sera melhor a
medida que se aproxima de 1,0 (Nash & Sutcliffe,
1970), sendo considerado satisfatério quando E > 0,5
(Moriasi et al., 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Vazao sé6lida e aporte de sedimento

A regressao entre as vazoes liquida e sélida, obtida
a partir dos dados hidrossedimentoldgicos, disponiveis
apenas no periodo entre 2002 e 2009, foi a seguinte:

Osol = 2,388 q2’659 (9)

16

q(m®s™h
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em que gy, (g s1) é avazdo sélida e q (m® s'1) é a vazao
liquida registrada na estacdo fluviométrica. O ajuste
foi satisfatorio, com R?* = 0,89, conforme indicado no
grafico de dispersio (Figura 2).

O bom ajuste obtido entre q e g, permitiu que a
vazdo sélida e o aporte de sedimento fossem
extrapolados para o periodo de estudo (1998-2009) e
tomados como dados observados (Figura 2).

10.000 -
1000 - *
'TU)
2 100
s y = 2,388x%6%
S 10 | R*=0,89
Q
T
s
> 1
01
0 ‘ ‘ ‘
0 1 10 100

Vazio liquida (m® s
Figura 2. Correlacio entre os dados observados de
vazao liquida e sélida na bacia do ribeirao
Pipiripau.

Calibracao da MUSLE

Apbs a passagem do filtro digital nos hidrogramas
totais da bacia (Equacdo 4), foram gerados
hidrogramas decompostos para o periodo de 2000 a
2005, utilizados na calibra¢io da MUSLE.

O hidrograma do ano de 2004 (Figura 3) ilustra a
separacio dos escoamentos totais e de base. A
diferenca entre eles corresponde ao hidrograma
superficial (escoamento direto) no periodo. Pode-se
notar que, nos meses mais secos do ano (maio a
setembro), o escoamento superficial praticamente
coincide com o escoamento de base, como esperado.

0 T T T T T
jan-04 fev-04 mar-04 abr-04 mai-04 jun-04 jul-04 ago-04 set-04 out-04 nov-04 dez-04

Figura 3. Decomposicao do hidrograma em vazéao total e escoamento de base para o ano de 2004, apds a

passagem do filtro digital.
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Isso indica bom comportamento do filtro para as
condig¢oes hidrologicas da bacia estudada.

Na figura 4 é apresentada a relagdo obtida entre o
volume de escoamento direto (Q) e a vazao de pico (q,)
nos eventos observados e usados no periodo de
calibracdo da MUSLE. De acordo com essa figura, o
ajuste obtido foi satisfatério, com R2=0,70.

O quadro 1 apresenta os valores anuais das
variaveis hidrossedimentolégicas utilizadas no periodo
de calibragdo. Os anos de 2004 e 2005 foram os mais
chuvosos (valores acima de 1.500 mm); os anos de 2000
e 2003 se enquadram como anos de pluviosidade média
(em torno de 1.100 mm); e 2001 e 2002 apresentaram
baixos indices pluviométricos (inferiores a 1.000 mm
anuais), com valores de aporte de sedimento e
coeficiente de ajuste modificado seguindo a
pluviosidade anual.

De acordo com o quadro 1, hé correlacdo entre o
volume de precipitagio pluvial anual, o escoamento
total anual e o aporte de sedimento observado anual,

100

*
~ 10 3 ot R B .,
o] $ &’03;
g ] " *ﬁ e o
Sl i * .’ 8~ hd
* | [q,=3,79E-06 O+ 2,55
b * R2=0,70

15 . * * N¥=127

0 1 —

10.000 1.000.000

Q(m?)
Figura 4. Relagdo entre Q e g, obtida no periodo de
calibracao.
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o que era esperado. Observa-se também que, em sua
forma original, a MUSLE superestima em quase 100 %
(em média) o aporte de sedimento total anual observado
na bacia.

Na figura 5 é mostrada a alta relagdo entre a
precipitacdo pluvial anual e o coeficiente a,,,; para a
bacia estudada, indicando que o Gltimo é diretamente
proporcional a primeira.

Com base no quadro 1, a MUSLE calibrada para a

bacia do ribeirao Pipiripau teve a seguinte forma:
Y=319(Qqy)**KLSCP (10)

tendo as variaveis da equacgao 10 ja sido definidas
anteriormente. O valor médio de 3,19 para o
coeficiente ¢ da MUSLE nao privilegia os altos valores
de aporte de sedimento, como ocorreria se a calibracio
tivesse sido feita por meio da minimizacao de funcgoes
objetivas de erros quadraticos, as quais privilegiam
valores elevados da variavel de interesse em
detrimento dos menores (Yu & Yang, 2000).
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030 T T 1
500 1000 1500 2000
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Figura 5. Relacao entre o coeficiente a,,,;, anual e o
volume de precipitacao pluvial anual para o
periodo de calibra¢dao do modelo.

Quadro 1. Numero de eventos selecionados, volumes de precipitacao pluvial anual, volumes escoados anuais,
aportes de sedimento observados e calculados pela MUSLE original (totais anuais) e valores do parametro

a modificado (a,,,;) para os anos de calibracao

Ano Nim. eventos signific. P anual Qtot Yo YmusLE orig. A mod
mm t
1999 16 1.216,0 409,2 742,2 2.499,7 2,70
2000 24 1.074,0 289,2 766,2 2.793,8 2,52
2001 15 949,0 163,7 276,8 1.391,4 1,38
2002 22 989,0 236,2 645,4 2.388,0 1,95
2003 17 1.118,0 2249 682,2 2.266,1 2,18
2004 23 1.703,0 579,9 5.544,0 5.449,6 7,21
2005 21 1.526,0 411,8 2.193,8 3.954,7 4,41
Médias 19,7 1.225,0 330,7 1.550,1 2.963,3 3,19
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O valor calibrado de a no presente estudo é signifi-
cativamente inferior ao valor da MUSLE original
(Williams, 1975) e ao valor calibrado por Avanzi et al.
(2007). Isso pode ter sido devido a maior dimensio da
bacia do ribeirdo Pipiripau (235 km?) em relacio as
bacias estudadas por aqueles autores (9,0 e 2,9 km?,
respectivamente), as quais apresentam maiores valo-
res de relacdo de aporte de sedimento (RAS) que a
primeira.

Validacao do modelo MUSLE ajustado para
a bacia

A valida¢do do modelo ajustado (Equacgéo 10) foi
obtida pela comparacao entre os valores observados e
calculados (mensais e anuais) do volume do
escoamento direto e do aporte de sedimento nos anos
de 1998, 2006, 2007, 2008 e 2009. O valor de CN
calibrado para a bacia e usado nas simulagées no
periodo de validacéo foi de 70,9, o que esta de acordo
com a literatura para as condi¢bes hidrolégicas da
bacia (Chaves, 2010).

Os valores observados e calculados de Q e Y anuais
sfo mostrados nas figuras 6 e 7, respectivamente. Em
termos mensais, os ajustes de Q e Y sdo apresentados
nas figuras 8 e 9, respectivamente.

Pelos quatro graficos de dispersio (Figuras 6, 7, 8
e 9), observa-se que, graficamente, o ajuste do
escoamento direto, calculado pela equagio 2, foi melhor
que o do aporte de sedimento, calculado pela MUSLE
modificada, tanto em nivel mensal como anual. Isso
era de certa forma esperado, pois, além da alta
sensibilidade de Y as variaveis Q e g, (Chaves, 1991),
ha propagacéo do erro das variaveis hidrolégicas para
as sedimentolégicas no modelo (Chaves & Nearing,
1991).

No quadro 2 sdo apresentados os valores obtidos
para os coeficientes de determinacao (R2) e de Nash-
Sutcliffe (E) para o escoamento direto (Equagéo 2) e
aporte de sedimento (Equacéo 10), em nivel mensal e
anual, no periodo de validagio.
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Figura 6. Valores anuais de escoamento direto
observados e calculados pela equacgao 2 na bacia
do ribeirao Pipiripau, no periodo de validacao.
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Figura 7. Valores de aporte de sedimento anual
observados e calculados pela MUSLE
modificada na bacia do ribeirao Pipiripau, no
periodo de validacao.
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Figura 8. Valores mensais do volume de escoamento
direto observados e calculados na bacia do
ribeirao Pipiripau, no periodo de validacao.
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observados e calculados na bacia do ribeirao
Pipiripau, no periodo de validacao.
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Quadro 2. Coeficientes de determinacio (R?) e de Nash-Sutcliffe (E) para os escoamentos e aportes de
sedimento anuais calculados pela MUSLE para a bacia do ribeirao Pipiripau no periodo de validacéo, e
a qualidade do ajuste, de acordo com Moriasi et al. (2007)

Indicador Q anual Ajuste  Q mensal Ajuste Y anual Ajuste Y mensal Ajuste
m3 m3 t t

Grafico Fig. 6 Satisfatério Fig. 8 Satisfatério Fig. 7 Satisfatério Fig. 9 Insatisfatério

R2 0,93 Excelente 0,50 Insatisfatério 0,68 Satisfatério 0,44 Insatisfatério

E 0,24 Insatisfatério -0,90 Insatisfatério 0,61 Satisfatério 0,43 Insatisfatério

De acordo com o quadro 2, e seguindo a classifica-
¢do proposta por Moriasi et al. (2007), o ajuste do es-
coamento direto anual (Q anual) foi considerado
satisfatorio em dois dos trés indicadores usados na
validacéo; o ajuste do aporte de sedimento anual
(Y anual) foi considerado satisfatério nos trés indica-
dores. Ja no caso dos valores mensais, o ajuste relati-
vo a Q mensal foi considerado satisfatério em apenas
um dos indicadores, enquanto no aporte de sedimento
(Y mensal) o ajuste foi considerado insatisfatério nos
trés indicadores.

O melhor ajuste em nivel anual pode ter ocorrido
pelo cancelamento de erros no processo de agregacao
dos dados, com os resultados aproximando-se dos
valores médios de Y e Q. Esses resultados indicam
que a MUSLE modificada apresenta maior acuracia
e aplicabilidade quando usada no calculo de valores
anuais de Q e Y na bacia estudada.

Se, entretanto, houver conhecimento prévio da
precipitacido pluvial anual, como em situacées de
calculo de Y em bacias ndo monitoradas, a relacido
entre a,,,; € P anual, indicada na figura 5, podera
melhorar consideravelmente a acuracia do modelo,
uma vez que o coeficiente a da Equacgdo 1 seria
diretamente proporcional a P.

CONCLUSOES

1. AMUSLE, na sua forma original, superestimou
em cerca de 100% o aporte de sedimento na bacia do
ribeirdo Pipiripau. Superestimativas semelhantes
ocorreriam com modelos baseados na MUSLE, como
o SWAT.

2. O coeficiente de ajuste a da MUSLE passou de
11,8 (na equacéo original) para 3,19 (para a bacia
estudada), por meio de um processo de calibragdo com
dados hidrossedimentol6gicos locais.

3. No processo de validagdo da MUSLE, usando
dados diferentes da calibragdo e trés tipos de
indicadores de acurécia, os valores anuais de
escoamento direto e de aporte de sedimento
apresentaram melhores ajustes que os valores mensais
na bacia estudada.

4. Se a MUSLE for utilizada na estimativa de Y
anual com o conhecimento prévio do volume de
precipitagdo pluvial anual, sua acuracia sera
consideravelmente melhorada, uma vez que o valor
de a,,,q € diretamente proporcional a P anual.
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