Estimativa do fator topográfico da USLE a partir de diferentes algoritmos 
Resumo
Diversos pesquisadores equacionaram o fator topográfico (comprimento de rampa e declividade) da Universal Soil Loss Equation (USLE) em condições distintas de relevo. Neste trabalho, analisou-se o desempenho de três equações na geração do fator topográfico e a influência da declividade no seu cálculo. Dados topográficos processados em sistema de informação geográfica foram utilizados na obtenção do modelo digital de elevação. Esse foi considerado para o cálculo do fator topográfico no software USLE-2D.Verificou-se que existe diferença entre os resultados obtidos e áreas com declive acentuado proporcionam maiores diferenças. Nas equações estudadas a declividade corresponde a 75,1%, 83,8% e 82,8% do fator topográfico. Portanto, a declividade possui maior influência que o comprimento de rampa no cálculo do fator topográfico. Além disso, a escolha da equação a ser aplicada para obtenção desse fator deve obedecer às peculiaridades do relevo local. 
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Estimating of topographic factor of USLE from different algorithms

ABSTRACT

Several researchers equated the topographic factor (slope length and slope steepness) of the Universal Soil Loss Equation (USLE) in different conditions of relief. This paper presents an analysis of the performance of three equations to generation of topographic factor and the influence of slope steepness in its calculate. Topographic data processed in a geographic information system were used to obtain the digital elevation model. This was applied to calculate the topographic factor in the software USLE-2D. The difference between the results was verified and areas with larger slope steepness provide major differences in these results. The slope corresponds to 75.1%, 83.8% and 82.8% of the topographic factor, in the equations studied. Therefore, the slope has more influence than the length of the ramp in calculate of topographic factor. In addition, the choice of the equation to be applied to obtain such factor should obey the peculiarities of local relief.
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1 Introdução
No desenvolvimento de estudos da variação espacial e temporal da erosão hídrica do solo são utilizadas técnicas de modelagem que proporcionam a avaliação de impactos na agricultura, solos e recursos hídricos (Renschler e Harbor, 2002), fornecendo informações úteis na tomada de decisão no planejamento conservacionista do solo e água (Schiettecatte et al., 2008). Dentre os modelos empíricos de predição da erosão, pode-se destacar a Universal Soil Loss Equation (USLE) proposta por Wischmeier e Smith (1978). 
A USLE é composta por seis fatores que resultam na estimativa da perda de solo média anual, sendo: erosividade (R); erodibilidade (K); comprimento de rampa (L); declividade (S); uso e manejo do solo (C); e, práticas conservacionistas (P). Todos estes fatores devem ser estudados de forma individual e local antes da aplicação do modelo (Onyando et al., 2005; Irvem et al., 2007). A associação dos fatores L e S é denominada fator topográfico (Wischmeier e Smith, 1978).
Para uma mesma categoria de uso do solo (fatores C e P constantes), o fator topográfico (LS) proporciona maior influencia na variação da perda de solo (Weill e Sparovek, 2008). O aumento do fator topográfico pode produzir maior velocidade de escoamento superficial e erosão. Além disso, a perda de solo é consideravelmente mais sensível às mudanças de declividade do que a mudanças no comprimento de rampa (McCool et al., 1987; Van Remortel et al., 2004). 

A obtenção dos fatores L e S em bacias hidrográficas apresentam dificuldades, em virtude do declive, que pode ser reto, côncavo, convexo ou uma combinação de formatos. Diversos pesquisadores buscaram descrever por meio de equações matemáticas o comportamento desses fatores em condições distintas. Wischmeier e Smith (1978) desenvolveram estudos para declives irregulares, atribuindo pesos conforme as características dos trechos de declive, côncava ou convexa. McCool et al. (1987, 1989) propuseram o cálculo dos fatores L e S em função da relação da erosão entressulcos e em sulcos e para valores de declividade superiores a 9%. Liu et al. (1994) desenvolveram pesquisas nas regiões montanhosas da China, e propuseram, para situações de declividade elevadas, modificações nas equações de McCool et al. (1987, 1989). Nearing (1997) propôs uma equação que engloba o fator de declividades elevadas de McCool et al. (1987, 1989) e a equação para vertentes com declives mais íngremes de Liu et al. (1994).
Deste modo, analisou-se o desempenho das equações de Wischmeier e Smith (1978), McCool et al. (1987, 1989) e Nearing (1997) na geração do fator topográfico e a influência da declividade no cálculo deste fator.
2 Material e métodos
2.1 Delineamento geral do estudo
O estudo foi realizado tomando-se por base a bacia hidrográfica do Ribeirão Salobra, com área aproximada de 540 km2. A bacia está localizada entre as coordenadas de latitudes 20º 12’ S a 20º 28’ S e longitude 54º 55’ W a 55º 16’ W, com altitudes variando de 200 a 400 metros e declividade média de 2% (Figura 1). 
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Figura 1. Localização da área em estudo.
A análise da influência da declividade no cálculo do fator topográfico foi realizada por meio de três equações, aplicadas no software USLE-2D (Desmet e Govers, 1996), tomando por base o Modelo Digital de Elevação (MDE). Em seguida, foram verificadas as relações entre as equações e a conformidade do relevo, que propiciaram as variações nos valores de LS (Figura 2).
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Figura 2. Esquema geral do cálculo do fator topográfico 
2.2 Obtenção do Modelo Digital de Elevação (MDE) 
Para obtenção do MDE, foi efetuada a vetorialização da base topográfica, folhas Campo Grande SF. 21-X-B-II (DSG, 1979) e Palmeiras SF. 21-X-B-I (DSG, 1988), ambas na escala 1:100.000, representadas por curvas de nível eqüidistantes 40 m, pontos cotados e hidrografia. Então, obteve-se o MDE a partir transformação da grade triangular em retangular de 30 x 30 metros, utilizando para tanto o aplicativo SPRING 4.3.3 (Câmara, 1996), do Sistema de Informação Geográfica (SIG).

2.3 Obtenção do Fator L
O MDE gerado, foi processado no software USLE-2D para o cálculo do fator topográfico. O fator L foi obtido por meio do cálculo que considera a contribuição superficial por unidade de largura, sendo calculada por meio da divisão da área de contribuição pela largura ao longo do fluxo que pode passar dentro de uma rede celular. Essa largura depende da direção do fluxo e é calculada utilizando o aspecto de direção (Desmet e Govers, 1996) (Equação 1). 

Li,j = [(Ai,j + D2)m+1 – (Ai,j)m+1]/[xm.Dm+2.(22,13)m]





    [1]
em que: Li,j= fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i, j); Ai,j = área de contribuição de uma célula com coordenadas (i, j) (m2); D = tamanho da grade de células (m); xi,j = valor da direção do fluxo; e, m: coeficiente dependente da declividade.
O software USLE-2D disponibiliza diversos algoritmos para elaboração do fator S, dos quais foram utilizados os seguintes: Wischmeier e Smith (1978), McCool et al. (1987, 1989) e Nearing (1997). 
2.4 Obtenção do Fator S 

2.4.1 Algoritmo de Wischmeier e Smith (1978)
O expoente (m) da Equação 1 foi calculado de acordo com Wischmeier e Smith (1978), sendo: S < 1% m = 0,2; 1% ≤ S ≤ 3% m = 0,3; 3% < S ≤ 5% m = 0,4; e, S > 5% m = 0,5.

Utilizou-se a Equação 2 proposta por Wischmeier e Smith (1978) para o cálculo do fator S.

Sws = 65,41 sen2 θ + 4,56 sem θ + 0,065






    [2]
sendo: θ = ângulo em graus da encosta.
2.4.2 Algoritmo de McCool et al. (1987, 1989)
Aplicou-se a Equação 3 proposta por McCool et al. (1987, 1989), que também é utilizada na Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (Renard et al., 1997). Os valores do expoente (m) da Equação 1 são calculados conforme Equação 3.

m =  β/(1+ β)










    [3]
Sendo β o quociente entre a erosão em sulcos e entre sulcos podendo ser calculado conforme Equação 4 (McCool et al., 1989).

β = (sen θ/0,0896) / [3(sen θ)0,8 + 0,56]






    [4]
A inclinação do declive (S) foi calculada de acordo com McCool et al. (1987) (Equações 5 e 6).

SM = 10,8 sen θ + 0,03  (S < 9%)







    [5]
SM = 16,8 sen θ – 0,50  (S ≥ 9%)







    [6]
em que: θ = ângulo em graus da encosta.

2.4.3 Algoritmo de Nearing (1997)
Utilizou-se a Equação 7 proposta por Nearing (1997) no cálculo de fator S juntamente com a metodologia de McCool et al. (1989) para o cálculo do expoente m da Equação 1.
SN = 1,5 + 17/1 + е(2,3 – 6,1 sem θ)







    [7]
em que: θ = ângulo em graus da encosta.
2.5 Análise dos dados 
Analisou-se a diferença entre o fator topográfico resultantes da aplicação das 3 equações, por meio de análise estatística realizada pelo método de Kruskal-Wallis, sob um intervalo de confiança de 95%. 
Os fatores LS obtidos foram correlacionados com declividade presente em cada unidade espacial. Para tanto, o software IDRISI (Eastman, 2003) foi utilizado na obtenção da declividade a partir do MDE (Figura 3). 
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Figura 3. Modelo Digital de Elevação 
A correlação dos dados foi obtida a partir da função Regress do software IDRISI, sendo analisado o coeficiente de correlação (r), o coeficiente de determinação (r²) e significância (teste t, para α = 0,1). Nas três equações estudadas verificou-se correlação linear entre as variáveis.
3 Resultados e Discussão
Os resultados apresentam variabilidade conforme observado nos valores de desvio padrão, coeficiente de variação e variância da amostra (Tabela 1). Isto em virtude da variação dos valores de L e S dentro de uma unidade complexa como uma bacia hidrográfica. 

Tabela 1. Estatística descritiva dos resultados do fator topográfico
	Estatística Descritiva
	Wischmeier e Smith (1978)
	McCool et al. (1987, 1989)
	Nearing (1997)

	Média
	0,677
	0,739
	0,703

	Mediana
	0,191
	0,120
	0,129

	Desvio padrão
	0,974
	1,025
	0,968

	Coeficiente de variação
	1,288
	1,195
	1,206

	Variância da amostra
	0,949
	1,052
	0,936


Verifica-se o comportamento distinto da ocorrência do fator topográfico na bacia hidrográfica em estudo, referente cada equação aplicada. As posições dos quartis evidenciam essa variação (Figura 4).
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Figura 4. Box plot para valores calculados do fator topográfico
É possível verificar maior semelhança entre os resultados obtidos a partir da equação McCool et al. (1987, 1989) e Nearing (1997). Entretanto, verificou-se que existe diferença estatística (p < 0,05) entre os resultados obtidos a partir das três equações.
Nota-se que em áreas de baixa declividade os valores do fator topográfico apresentam-se semelhantes. Áreas com declive acentuado proporcionam maiores diferenças entre os resultados (Figura 5). Renard et al. (1997), demonstram que em encostas menos íngremes, o fator topográfico calculado pelas equações de McCool et al. (1987, 1989) apresenta-se próximo dos valores estabelecidos pelo método de Wischmeier e Smith (1978). No entanto, em condições de declividades mais acentuadas, os valores de LS determinados por McCool et al. (1987, 1989), são equivalentes a metade do valores de LS obtidos na USLE. 
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Figura 5. Mapas do fator topográfico por diferentes equações e da declividade
O valor médio do fator topográfico obtido na bacia hidrográfica em estudo é considerado baixo. No entanto, existem áreas com elevados valores, podendo ocasionar assim, maior escoamento superficial resultando em condições favoráveis à erosão hídrica. Essas áreas estão concentradas na região norte da bacia hidrográfica estudada (Figura 5).
Foram obtidos diferentes níveis de correlação entre o fator topográfico e a declividade para cada equação estudada. Em ordem decrescente as equações de McCool et al. (1987,1989), Nearing (1997) e Wischmeier e Smith (1978) possibilitaram maiores valores de correlação (Figura 6).
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Figura 6. Reações entre declividade e fator topográfico. A. Wischmeier e Smith (1978); B. McCool et al. (1987,1989); C. Nearing (1997)
Em virtude das equações de McCool et al. (1987,1989) e Nearing (1997) contemplarem valores de declividade superiores a 9%, ao contrário da equação de Wischmeier e Smith (1978), as primeiras apresentaram melhores resultados de correlação com a declividade (Figura 6).

Considerando o valor obtido do coeficiente de determinação, as equações de McCool et al. (1987,1989), Nearing (1997) e Wischmeier e Smith (1978) indicam que a declividade abrange 83,77%, 82,84% e 75,10% do fator topográfico, respectivamente. Portanto, a declividade possui maior influência que o comprimento de rampa no cálculo do fator topográfico.

A partir de valores de declividade aplicados a qualquer uma das três equações de correlação gerada neste estudo, pode-se chegar a uma aproximação do fator topográfico com boa precisão para a área em estudo.
4 Conclusões
A declividade possui mais influência que o comprimento de rampa no cálculo do fator topográfico. 

Existe diferença entre os resultados obtidos e áreas com declive acentuado proporcionam maiores diferenças.
Em regiões com declividade acentuada, superior a 9%, recomenda-se utilizar a equação de McCool et al. (1987,1989) ou Nearing (1997).

A escolha da equação a ser aplicada para obtenção do fator topográfico deve obedecer às peculiaridades de cada equação em relação ao relevo local. 
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