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RESUMO

Métodos de representacao espacial para o calculo do fator topografico (LS) da
Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) tém sido utilizados para
estimar a erosao do solo e a producao de sedimentos em bacias hidrograficas.
Esses procedimentos baseiam-se nas equacoes tradicionalmente empregadas para
determinacao do fator LS e em informacgoées que caracterizam a forma das vertentes
derivadas do modelo numérico de elevacao (MNE). Neste estudo foram analisados
dois métodos de representaciao espacial utilizados no calculo do fator LS em
modelos matematicos de erosao e producao de sedimentos em bacias hidrograficas.
A analise foi realizada em quatro bacias rurais de relevo movimentado. Os valores
de LS obtidos pelos métodos de representacao 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
representacao espacial apresentam diferencas significativas entre si, sendo
dependentes do procedimento de calculo e do método utilizado para determinar a
direcao de fluxo no MNE. Também foi verificado que os valores numéricos do
fator LS determinados pelos métodos de representacao espacial apresentam
diferencas em relacao aqueles estimados pelo método tradicional.

Termos de indexac¢ao: Equacgao Universal de Perda de Solo Revisada, producao de
sedimentos, erosao de encostas, modelagem numérica do terreno, sistema de
informacao geografica.
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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.

INTRODUCAO

A Equacao Universal de Perda de Solo — USLE
(Wischmeier & Smith, 1978) e mais tarde a sua versao
revisada - RUSLE (Renard et al., 1997) foram
desenvolvidas com o proposito de estimar a eroséo
hidrica a partir de variaveis climaticas (fator R),
pedolégicas (fator K), topograficas (fator LS) e das
condi¢ées de uso, manejo e conservacao de solo (fator
CP). Ainda que a escala de aplicacdo da USLE/
RUSLE seja para encostas curtas, existem variantes
destas que tém sido utilizadas para estimar a erosao
e a producido de sedimentos na escala de bacias
hidrograficas (Merrit et al., 2003). Esse é o caso da
Equacao Modificada de Perdas de Solo — MUSLE
(Willians, 1975) e de modelos que calculam a produgao
de sedimentos utilizando a combina¢io da USLE com
a razéo de distribuicdo de sedimentos (Sediment
Delivery Ratio). Arazao de distribui¢ao de sedimentos
representa uma fracdo de todo o material que foi
erodido pelos processos erosivos e transferido para o
exutério da bacia ou uma dada sec¢io 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 determinacio desse
fator apresenta limita¢ées em areas de relevo complexo
ou de grandes extensdes, levando com isso a
estimativas erradas das taxas de erosdo do solo.
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Situagoes comuns de aplicacoes equivocadas ndo levam
em consideragdo que o fator LS representa a
contribuicdo do escoamento superficial no processo de
erosdo hidrica. Nesse contexto, o fator L representa
uma dimensio linear que corresponde teoricamente a
uma distancia que vai do inicio da formacéo do
escoamento (condicao de escoamento Hortoniano) até
um ponto onde esse encontra um canal ou uma
condi¢do que favorega a deposicdo dos sedimentos
(Renard et al., 1997). Na pratica, essa determinacio
nao é simples, devido a dificuldade de identificar o
inicio da formacado do escoamento e dos locais de
deposic¢ao. Essa situagdo torna impraticavel o calculo
tradicional do fator LS em areas de grande extensio e
de relevo complexo. Nesse sentido, uma importante
contribuicdo para a automatizacdo do modelo USLE/
RUSLE foi a incorporacéo, no fator topografico LS,
dos conceitos de poténcia do escoamento, area de
contribuicio especifica e técnicas de geoprocessamento.

Atualmente, esses conceitos tém sido incorporados
em métodos de representacio espacial, permitindo
calcular o fator LS para grandes areas e de relevo
complexo, como em bacias hidrograficas. Este
trabalho teve o propésito de avaliar a utilizagéo de
dois métodos de representacao espacial para o calculo
do fator LLS; a andlise compara os dois métodos entre
si e estes com os valores medidos no campo e calculados
de forma tradicional.

MATERIAL E METODOS

Calculo do fator topografico (LS)

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

.
ah o

em que A é a distancia equivalente a proje¢édo horizon-
tal de uma encosta; A, corresponde ao comprimento
longitudinal da parcela-padrao (22,13 m) utilizada
para obtencio dos parametros da USLE; e “m” é um
expoente que incorpora a relacéo entre a participacio
do processo de erosdo em sulco e entressulco (Foster

et al., 1977; McCool et al., 1989, 1997).

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

S =10,8 sen 6 + 0,03 para tan 6 < 0,09 )]
S =16,8sen 06— 0,50 para tan 6> 0,09 3

em que 0 representa o angulo da encosta.

Na determinacéo do fator L para condicbes de
encostas com relevo nio retilineo, o comprimento da
vertente é segmentado em trechos com declividades
uniformes, sendo estimado de acordo com a equacio 4
(Foster & Wischmeier, 1974).

7\,’”” _ }\’r.n+]
L — i i—1
{ (h, =2, )x22,13" } S

em que A; e A;; (em metros) representam os trechos
inicial e final do segmento de declive uniforme.

No caso da utilizacdo da MUSLE, o fator LS passa
a se constituir em um fator bidimensional, pois o L
deixa de ter uma dimensao linear para assumir uma
dimensio de 4rea ou uma unidade hidrolégica
representativa da bacia. O conceito de unidade
hidrolégica incorpora a nogdo de uma area uniforme
onde ocorre a formacado do escoamento superficial.
Nessas condicoes, a determinacdo do fator L torna-se
mais dificil devido a complexidade do relevo de uma
bacia hidrografica.

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 relagdes que levavam em consideragio a
area de drenagem, a densidade de drenagem e o
comprimento das linhas de contorno e dos canais de
drenagem de uma bacia.

Com as técnicas disponiveis dos Sistemas de
Informacgoes Geograficas (SIG) e a facilidade de
obtencao de Modelos Numéricos de Elevacao (MNE),
tem sido possivel estimar o fator LS de forma menos
laboriosa, levando-se em conta as feicoes
geomorfolégicas do relevo, que sio determinantes em
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relacdo aos processos hidrolégicos que ocorrem em
areas de relevo complexo.

Moore & Burch (1986a,b,c) propuseram uma base
tedrica para determinacdo do fator LS pela
incorporacdo da teoria da poténcia unitaria do
escoamento, apresentada por Yang (1972, 1973, 1984).
De acordo com essa teoria, a 4gua na superficie do
solo apresenta determinada energia capaz de
desagregar e transportar particulas de solo quando
estas se movem no sentido do declive. Esse conceito,
combinado com as equagdes 1, 2 e 3 do calculo
tradicional do fator LS, derivou métodos que sio
utilizados para representar espacialmente o fator LS
em areas de relevo complexo, como em bacias
hidrograficas — por exemplo, aqueles baseados em
Moore & Burch (1986a) e em Desmet & Govers (1996).
A equacdo 5 representa essa nova conceituacio
utilizada para estimar o fator LS.

a-l 04 s 1,3
LS =
, (22,13} (0,0896) ®)

em que LS, representa o fator LS derivado da teoria
da poténcia do escoamento; a, o fator de forma da
vertente (Equacéao 6); [, a distancia longitudinal da
unidade de contribuic¢ao hidroldgica; e s, o gradiente
de declividade.

O valor do denominador do segundo membro da
equacao 5 refere-se ao seno do angulo de 9 cm m'1,
que corresponde a declividade da parcela-padrio de
onde inicialmente foi derivado o fator LS. O fator de
forma a é de grande importancia para representagio
dos processos hidrolégicos de superficie. Quando a =1,
a forma da unidade hidroldgica é retilinea; quando
a > 1, a forma da unidade é convergente; e quando
a <1, a forma representa condi¢do de divergéncia.
Areas de convergéncia, por exemplo, podem ser
consideradas preferenciais para formacao do
escoamento em uma bacia; teoricamente, nessas areas
o escoamento superficial apresentaria uma condigio
de maior poténcia hidraulica para gerar trabalhos
relativos a desagregacio e ao transporte de sedimentos,
quando comparado com unidades hidrolégicas de
divergéncia (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 razao entre a area da unidade de contribuigao
hidrolégica (A) e o produto da largura da secao
transversal da unidade hidrol6gica no seu exutoério
(b) pela distancia longitudinal da unidade de
contribui¢do hidrolégica (I) (Equagao 6).

4
a=7 ©)

[t}

O produto de “a” e “I”, numerador do primeiro
termo da equacgéo 5, também é conhecido como area
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de contribuicdo especifica (A,), definida também como
a area acumulada de drenagem dividida pela largura
da segdo transversal da unidade hidrolégica no seu
exutorio (A;=A/b=al) (Onstad & Brakensiek, 1968).
Para vertentes convexas, em que o fluxo acumulado
torna-se divergente, a area de contribuicdo especifica
tende a diminuir. Para vertentes concavas, a area de
contribuigdo especifica tende a aumentar, causando
rapido incremento no fluxo acumulado.

O valor da area de contribuic¢éo hidrolégica (A) é
obtido com o uso de um SIG a partir do modelo
numérico de elevacdo; para isso, o SIG necessita
realizar uma etapa intermediaria, que é o calculo da
direcao de fluxo em cada célula (Moore et al., 1991).
A descricéo da direcao de fluxo entre as células do
MNE pode ser de dois tipos: fluxo tnico e fluxo
multiplo. No primeiro caso, apenas uma diregdo é
estabelecida para cada célula, e esse valor é na direcio
da célula vizinha de cota mais baixa. Entretanto, é
importante considerar que os fluxos entre as células
quase nunca correspondem a uma tnica dire¢do, pois
uma célula pode receber o fluxo proveniente de varias
células e transferir o fluxo acumulado para varias
outras células. Dessa forma, Quinn (1991) propés a
direcdo de fluxo multiplo (MS-Quinn — multiple
directions based on slope), em que o percentual de
fluxo transferido para cada célula a jusante é
proporcional ao produto da distancia de fluxo
acumulado e ao fator de peso geométrico, o qual
depende da direcao de fluxo. Essa fol uma importante
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contribuicdo para a representacdo do escoamento
superficial em estudos que necessitam representar o
fluxo difuso, como os de estudos de escoamento
superficial e erosdo.

Os conceitos que relacionam fluxo acumulado e a
forma das vertentes aos processos erosivos (Equacgoes 5
e 6) contribuem para a modelagem matematica da ero-
sdo em bacias, uma vez que o método tradicional (Equa-
¢oes 1 a 4) ndo considera a complexidade dorelevo. Esses
conceitos tém sido incorporados em modelos matema-
ticos no calculo do fator LS para bacias hidrograficas.

Localizacao e caracterizacao das areas de
estudo

Para execucao deste trabalho, foram utilizadas
quatro sub-bacias, que estéo inseridas na bacia do
Arroio Lajeado Ferreira (28°49°307 S e
52°12° 157 O) (Figura 1). A bacia do Arroio Lajeado
Ferreira possui uma area aproximada de 119 ha,
caracteristica da regido de cabeceira do rio Taquari-
Antas, localizada na encosta superior do nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul, municipio de Arvorezinha.
A formacéao geoldgica da bacia é caracterizada por
derrames basalticos, com presenca de diques e sills
de diabasio, compondo o Grupo Sdo Bento da Formacio
Serra Geral. O relevo apresenta elevadas declividades,
em vertentes curtas e vales encaixados. Os solos

predominantes sdo Argissolo, Cambissolo e Neossolo,
cujo principal uso do solo é a cultura do fumo (Minella
et al., 2007).

Figura 1. Curvas de nivel das quatro sub-bacias analisadas (1 a 4, da esquerda para direita) — as linhas
transversais as curvas de nivel sdo os segmentos utilizados para determinacéao do fator LS pelo método

tradicional com levantamento em campo.
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Métodos utilizados para o calculo do fator LS

Na determinacio do fator LS foram utilizados
MNEs obtidos a partir de levantamentos topograficos
realizados em campo. Os MNEs com 5 m de resolugdo
espacial foram processados no programa SPRING.
Foram utilizados 463 pontos de controle altimétrico,
obtidos a partir da utilizagdo de uma estagéao 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 caracteristicas topograficas das
microbacias do Arroio Lajeado Ferreira, medidas a
partir do modelo numérico do terreno, estdo descritas
no quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas topograficas das sub-
bacias do Arroio Lajeado Ferreira, RS

Sub-bacia 01 02 03 04

Area (m?)

Comprimento maximo

2.450 5.700  6.600  7.400

de encosta (m) 65,5 1354 134,2 89,0
Largura maxima

da bacia (m) 50,1 74,7 65,9 121,0
Altitude média (m) 636,5 639,9 629,3 651,6
Altitude minima (m) 629,5 630,0 622,0 643,7
Altitude méaxima (m) 643,0 647,0 6385 657,0
Declividade média (%) 17,94 13,44 13,32 14,15

Foram utilizados dois métodos de representacéo
espacial para o calculo do fator LS nas sub-bacias:
Desmet & Govers (1996) e Moore & Burch (1986a). O
primeiro requer a defini¢do da area de fluxo acumula-
do (A), enquanto o de Moore & Burch (1986a) requer a
defini¢do da area de contribuigido especifica (4,). A
partir do Modelo Numérico de Elevac¢io, determinou-
se (1) a direcéo de fluxo, (2) a area de fluxo acumula-
do, (3) a area de contribuicdo especifica e (4) o mapa
de declividade, utilizando as op¢ées de calculo dispo-
niveis no programa SPRING. O método de determi-
nacdo dessas informacdes para a modelagem
ambiental esta descrito em Moore et al. (1991).

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

m+1 +
= [(Az‘j +Dz‘j2) - A;’ 1] 7
i [l)m+2 (S@i’leij"" COSGU)m (22,13)m )] ( )

S, =65,41-sen0; +4,56 - sent; + 0,065 ®
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em que os subindices i e j sdo as coordenadas da célula
que a localiza no mapa da bacia; A;; corresponde a
area de fluxo acumulado (area de contribuic¢io) para
cada célula com coordenadas (i,)); D corresponde a
resolucdo da grade de células; ¢;; corresponde ao
angulo da dire¢do do fluxo que indica a dire¢do para
onde o fluxo se direciona em relacdo ao norte; m
corresponde ao expoente do comprimento de encostas;
e 0 corresponde a declividade média da vertente.

Diferentemente do método tradicional, as equagtes
5 a 8 sdo aplicadas para cada célula do modelo
numérico de elevacdo. A partir dos valores de elevacio
no MNE é determinado o valor de declividade, de
dire¢do de fluxo, da area acumulada e da area de
contribuicio especifica para cada célula. Dessa forma,
os resultados do fator LS obtidos para cada sub-bacia,
pelos métodos de representacio espacial, fornecem um
conjunto de valores de LS distribuidos na area
conforme a variabilidade da elevagao do terreno. A
analise dos resultados (conjunto de valores) foi feita
por meio de estatisticas univariadas, como média,
mediana, valor minimo e valor maximo.

Um terceiro método utilizado foi a determinacao
do fator LS a partir de levantamento em campo dos
comprimentos de rampa e declividade em transectos
de cada sub-bacia. A medi¢io foi realizada com uso
de trena e clinémetro; para cada sub-bacia foram
selecionadas uma ou mais rampas representativas,
seguindo-se o critério tedrico da representacio de um
segmento. Um segmento compreende desde o inicio
da formagdo do escoamento até o final da encosta,
determinado pela presenca de um canal ou uma
superficie de deposicdo. Nas rampas nao retilineas,
estas foram divididas em segmentos de declividade
uniforme. A partir dessas informacoes de campo,
foram aplicadas as equacées de 1 a 4 para calcular o
fator LS em campo para cada sub-bacia.

Analise estatistica

A analise estatistica determinou as diferencas
entre os dois métodos — Moore & Burch (1986a) e
Desmet & Govers (1996) — de representacdo espacial
do fator LS. Foi calculada a diferenca encontrada
para cada célula entre os dois métodos, utilizando o
teste “t” de comparacio entre médias para amostras
pareadas (dependentes) (Davis, 1986). Este teste fo1
escolhido porque é possivel comparar as células (pixels)
em cada posic¢io e ndo apenas a média geral das células
na bacia.

Como os resultados, de ambos os métodos, é uma
matriz de mesmo tamanho e posicdo geografica, o valor
de LS obtido em cada célula por um dos métodos é
comparado com seu respectivo par no outro método,
determinando a diferenca entre os valores de cada
ponto. A partir dessa matriz, que mostra o valor das
diferencas entre os métodos, é calculada a média (u),
e para esta é testada a hipdétese nula de que esse valor
é igual a zero (Hj: up = 0), ou seja, que ndo existe
diferenca significativa entre os métodos, ou, no caso

R. Bras. Ci. Solo, 34:1455-1462, 2010
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de rejeigao da hipétese nula, que o valor das diferencas
é significativo (Hi: np# 0). Esse método permitiu
avaliar as diferencas entre os dois métodos,
considerando a variabilidade encontrada dentro das
sub-bacias para o valor do fator LS. A comparacio
dos métodos de representacéo espacial com o método
tradicional de determinacdo em campo foi feita
utilizando a média dos valores de LS das células da
bacia para os métodos de representacio espacial com
o valor encontrado no segmento para o método
tradicional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacao entre os métodos de representacao
espacial

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

PARNOODANO
ohr N

S aaa

NWSOIRNO
uhvooNunoo

L
jrgreny
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observado nas figuras 2 e 3, em comparac¢do com a
figura 1, onde séo apresentadas as curvas de nivel
das quatro sub-bacias analisadas.

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

Essas diferengas ocorrem principalmente em
funcéo do uso de conceitos distintos de calculo da area
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 area de
contribuigdo especifica, que resulta em valores mais
baixos de fluxo acumulado de células de montante.
Assim, quando os valores de fluxo de montante sédo
elevados, o método de Desmet & Govers (1996) tende
a estimar também valores elevados do fator LS,
especialmente nas posi¢oes proximas a drenagem, ao
passo que essa condic¢io nio é verificada quando usado
o método de Moore & Burch (1986a). Verifica-se
também que os valores de LS representados pela média
(Quadro 2) sdo superiores quando comparados com os

SNaNoNabOS
R vwNwo o

N= oo

oORNONONS
tmoocouwouo

=8
aaaa

Figura 2. Fator LS calculado pelo método de Desmet & Govers (1996) para as quatro bacias.
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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 maximos, enquanto
a mediana néo.

Comparacao dos métodos de representagao
espacial com o método tradicional de
levantamento em campo

Osresultados dos valores de LS determinados por
meio das medi¢des de campo sdo apresentados no
quadro 3. Verifica-se que o fator LS variou de um
minimo de 2,33, para uma das rampas medidas na
sub-bacia 4, até um méaximo 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
representacao 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 sio
estatisticamente diferentes do valor médio encontrado
nos métodos de representacdo espacial. Nas sub-bacias
onde se mediu mais de um segmento foi utilizado o
valor médio para a comparacao. Salienta-se que para
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a sub-bacia 3 os valores de LS (6,02, 4,75 e 4,49) sao
ligeiramente superiores aos das médias e medianas
dos valores de LS pelos métodos de representacgao
espacial. E importante salientar que ha ganho
significativo de informagdo nos métodos de
representacgao espacial, ja que o resultado é obtido para
cada unidade de area (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 area.

CONCLUSOES

1. Os resultados indicam que o uso de métodos de
representacio espacial de calculo do fator LS permite
estimar a distribuigao espacial do fator topografico em
areas de relevo complexo, contribuindo significativa-
mente para a aplicacdo de modelos do tipo USLE/
RUSLE na escala de bacia hidrografica.

2. O método proposto por Desmet & Govers (1996)
gerou resultados maiores do que aqueles gerados por
Moore & Burch (1986a). A razdo para 1sso é que o
primeiro usa o conceito de fluxo acumulado de
drenagem a montante, e o segundo, o conceito de area

Quadro 2. Estatisticas do fator LS para as quatro sub-bacias, calculadas com base nos métodos de (1) Desmet

& Govers (1996) e (2) Moore & Burch (1986a)

Sub -Bacia 1 Sub -Bacia 2 Sub -Bacia 3 Sub -Bacia 4
1 2 1 2 1 2 1 2

Maximo 16,17 10,20 18,42 12,16 17,89 9,94 20,72 12,73
Minimo 0,28 0,13 0,20 0,07 0,23 0,09 0,16 0,04
Mediana 4,13 2,92 2,72 2,16 2,45 1,78 2,98 2,23
Média 4,76 3,24 3,59 2,74 3,29 2,34 3,87 2,71
Desvio-padrao 2,94 1,85 2,99 2,24 2,67 1,74 3,34 2,20
Num. células 98 229 265 297
Dif. med. 1,52 0,85 0,95 1,16
Teste t 13,10 14,88 14,24 15,92
Prob. Hy <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Quadro 3. Resultados da determinac¢ao do fator LS medido em campo nas quatro sub-bacias do Arroio

Lajeado Ferreira, RS

Sub -bacia Rampa Comprimento (m) Declividade média (%) Fator LS
1 la 67,7 15,0 2,563
2 2a 131,0 10,4 2,67
3 3a 128,9 14,6 6,02
3 3b 69,1 23,0 4,75
3 3c 110,3 15,5 4,49
4 4a 24,8 11,0 2,47
4 4b 72,8 10,3 2,33
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de contribuicdo especifica, que resulta em valores mais
baixos de fluxo acumulado de células de montante.
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