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RESUMO

Objetivou-se, neste estudo, calibrar e validar os fatores C da Equagao Universal de Perdas de Solo e os coeficientes da
Equagio Universal de Perdas de Solo Modificada, para as coberturas de Caatinga Nativa, Caatinga Raleada e Capim (pds
desmatamento e queima) no semiarido brasileiro. Os dados foram coletados no periodo de 2009 a 2012. A avaliagao
dos ajustes do modelo foi realizada pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe, indice de Willmott (id) e indice de confianga
ou desempenho (c). Para determinagéo dos fatores C foram usados dados de parcela de erosao (20 m?) empregando-
se 50% dos dados na calibragio e os demais na validagdo. Ja para calibragéo e validagao dos coeficientes “a” e “b” da
MUSLE, foram usados dados obtidos na escala de microbacia (1,15 a 2,8 ha). O maior valor do fator C foi registrado
na Caatinga Nativa (0,0167), seguido pelo uso do Capim com 0,0084 e o menor valor para a Caatinga Raleada (0,0067).
Os resultados indicam que os valores dos fatores C e os coeficientes de ajuste “a” e “b” da MUSLE, para as coberturas
estudadas, se apresentaram apropriados e recomendados de acordo com os indices estatisticos empregados podendo

ser utilizados como base para microbacias semelhantes ndo monitoradas.

Key words:
soil loss
erosion
caatinga

Determination of the cover factor and the MUSLE coefficients
in watersheds in the Brazilian semiarid region

ABSTRACT

The aim of the present study was to calibrate and to validate the C factor of Universal Soil Loss Equation and the
coefficients of the Modified Universal Soil Loss Equation for land covers of native ‘Caatinga, thinned ‘Caatinga’ and
grass (after deforestation and burning) in Brazilian semiarid region. Data were collected in the period 2009-2012. To
evaluate the model performance, Nash-Sutcliffe statistical coefficient was determined, as well as the Willmott index
(id) and confidence index (c). For determination of the C factor, data from erosion plots of a 20 m* were analysed,
employing 50% for calibration and the other half for validation. For calibration and validation of the coefficients “a”
and “b” of MUSLE, data obtained from watersheds (1.15 to 2.8 ha) were used. The largest value of C was recorded
for native ‘Caatinga’ area (0.0167), followed by grass with 0.0084 and the lowest value of C (0.0067) was determined
for the thinned ‘Caatinga’ The results showed that the adjusted values of the C factor and the coefficients “a” and
“b” of the MUSLE were appropriate and recommended according to the statistical analysis, and it can be used to

simulate similar ungauged watersheds.

A erosio hidrica do solo e, consequentemente, a produgio de

INTRODUCAO

otimiza¢do de tempo, simulagdo de eventos extremos e a
formagéo de diversos cendrios com os provaveis impactos das
mudancas no uso do solo.

sedimentos, tém sido objeto de preocupagio crescente em todas
as situacOes relativas a gestdo do uso do solo e da dgua (Paranhos
& Paiva, 2008). Os efeitos negativos da erosdo acelerada do
solo incluem a reducio de sua fertilidade, aumento do risco de
desertificagdo, assoreamento e eutrofizacdo dos corpos hidricos,
entre outros (Bakker et al., 2004; 2005; Cerdan et al., 2010).
Para a reducdo de riscos a utilizacdo de modelos mateméticos
para a simulagdo de eventos hidrossedimentoldgicos permite

Os modelos que exigem multiplos pardmetros de entrada
podem nio ser vidveis para uso em locais sem dados de campo
ou de dificil acesso, como em varias regides do Brasil. Diversos
autores consideram a Equacdo Universal de Perda de Solo
(USLE - Universal Soil Loss Equation) um excelente modelo
paraa previsio de perda de solo devido a sua facil aplicabilidade
(em termos de dados de entrada exigidos) e a confiabilidade
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das estimativas obtidas (Oliveira et al., 2012). A USLE foi
desenvolvida para estimativas das perdas de solo anual em escala
de parcela de erosdo de 22 m de comprimento (Odongo et al.,
2013). Tentativas de aplica-la para eventos de chuva individuais
e em escalas maiores indicaram aumentos no erro de estimativa
porque a USLE ndo considera diretamente o escoamento, que é
um componente fundamental na concentragdo de sedimentos
(Kinnell, 2005). A aplicagdo da USLE em escala de bacias
hidrograficas vem sendo facilitada pelo uso de Sistemas de
Informagoes Geograficas (SIG). Esta combinagéo é considerada
ferramenta util para o planejamento e conservacao de solo e
agua (Oliveira et al., 2011).

A Equagdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE)
¢ uma modificagdo da USLE que, ao contrario da ultima,
desenvolvida para a estimativa da erosio média anual em
vertentes (Wischmeier & Smith, 1978), é usada na estimativa
do aporte de sedimentos na escala de bacias hidrograficas e por
eventos individuais (Eq. 1) (Williams, 1975). A MUSLE é um
modelo empirico que substituiu o fator erosividade da chuva
(usual na USLE) por um fator de escoamento. Este modelo
requer a estimativa adequada de suas variaveis tal como a
calibragdo de seus coeficientes para as condiges locais (Sadeghi
etal., 2007; Silva et al., 2011).

Proposta originalmente por Williams (1975), os coeficientes
empiricos da MUSLE “@” e “b” (Eq. 1) indicavam valores de 11,8
e 0,56 no Sistema Internacional; no entanto, tais coeficientes
“a” e “b” podem variar em fungdo das condi¢des fisiograficas
e hidrologicas das bacias (Sadeghi et al., 2007; Chaves, 2010;
Silva et al., 2011). Odongo et al. (2013) mostraram, estudando
a sensibilidade dos parametros da MUSLE, que os fatores mais
sensiveis do modelo foram os coeficientes “a” e “b” contribuindo
com cerca de 66% da variabilidade da producao de sedimentos.
Diversos estudos vém apontando a necessidade de calibragédo
dos coeficientes “a” e “b” da MUSLE para as condi¢des locais
(Avanzi et al., 2008; Paranhos & Paiva, 2008; Silva et al., 2011).
Tanto para a USLE como para a MUSLE a determinagio do
fator topografico LS na escala de bacia é uma grande limitagao
porém diversas equagdes vém sendo apresentadas na literatura
(Zhang et al., 2013).

A MUSLE (Eq. 1) tem sido frequentemente utilizada em
estudos que visam a quantificagdo da producio de sedimentos
em pequenas e médias bacias hidrograficas no Brasil como, por
exemplo, em Lim et al. (2005), Avanzi et al. (2008), Zhang et
al. (2009), Alcantara & Souza (2010) e Schultz et al. (2013). A
MUSLE apresenta um grande potencial de aplicagao em virtude
da simplicidade de sua estrutura, do nimero relativamente
baixo de pardmetros empregados e da facilidade de calibra¢ao
e aplica¢ao (Avanzi et al., 2008). Entre os fatores empiricos
necessarios para a utilizagao deste modelo, estdo os fatores de
cobertura vegetal (C) e os coeficientes de ajuste (“a” e “b”) que
representam as condigdes locais. Poucos sdo os estudos para
a calibragdo e validagdo de tais coeficientes empiricos para o
Brasil, sobretudo para a regido Nordeste e, mais especificamente,
para vegetagdo de Caatinga e suas formas de uso e manejo.

Objetivou-se, com este estudo, a calibragdo e a validagdo do

« »

fator C e dos coeficientes de ajuste “a” e “b” da Equagédo Universal
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de Perdas de Solo Modificada - MUSLE para as coberturas
de Caatinga Nativa, Caatinga Raleada e Capim (Andropogon
gayanus Kunt/pés-desmatamento e queima) no semiarido.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo denominada Bacia Experimental de
Iguatu (BEI) esta localizada no Semidrido Cearense, na bacia
hidrografica do Alto Jaguaribe, no municipio de Iguatu, em
area pertencente ao Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE), Campus Iguatu (Figura 1). O clima
daregido é do tipo BSw’h’ (Semidrido quente), de acordo com a
classificacio climatica de Képpen. O Indice de Aridez elaborado
por Thornthwaite é de 0,44 classificando-se como semiarido.
A evapotranspiraciao potencial média é de 1.988 mm ano’, a
precipitacao média histérica no municipio de Iguatu é de 867
+ 304 mm, com 85% concentrados no periodo de janeiro-maio
(Santos, 2012).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no Estado do
Ceard, Brasil

Os solos das microbacias foram classificados como
Vertissolo Ebanico Carbonético Tipico, de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos. O relevo é pouco
acidentado, com solos relativamente profundos com presenga
elevada dessilte (38,7%) e argila (32,2%) nas camadas superficiais
e subsuperficiais.

Os estudos de erosao e escoamento superficial foram
conduzidos em dois niveis de escala: parcelas de erosio de 20
m? (2 x 10 m) e microbacias com érea entre 1,15 ha a 2,8 ha,
todas sob condi¢des de chuvas naturais (Santos et al., 2011). Para
deterninacdo e valida¢éo do fator C, que leva em consideragao
a cobertura vegetal, usaram-se os dados das parcelas de erosdo
de 20 m?. Na calibragio e na validacao dos coeficientes de ajuste
“a” e “D” da MUSLE, usaram-se os dados registrados na escala
de microbacia.

A microbacia Bl foi mantida com cobertura vegetal de
Caatinga Nativa; na segunda microbacia B2 foi aplicado o manejo
de raleamento da Caatinga mantendo-se, porém, as espécies
vegetais com didmetro igual ou maior que 10 cm e espécies
de crescimento herbdceo. Este tratamento foi aplicado com o



Determinacao do fator de cobertura e dos coeficientes da MUSLE em microbacias no semiarido brasileiro

proposito de verificar a influéncia do raleamento da Caatinga
sobre escoamento superficial, erosdo hidrica e producio de
sedimentos em pequenas bacias rurais; na terceira microbacia
B3 foi aplicado, em 2010, o manejo de desmatamento total da
vegetacao seguido de queima e cultivo de capim (Andropogon
gayanus Kunt) para pastagem. Adotou-se esta pratica pelo fato
de ser comumente empregada no Nordeste brasileiro. Na Tabela
1 se observam as caracteristicas morfométricas das microbacias
estudadas. O tempo de concentragdo (Tc) foi determinado
graficamente pela diferenca entre o tempo de fim da precipitagio
e o ponto de inflexdo do hidrograma.

Tabela 1. Caracteristicas morfométricas das micro-
bacias experimentais, Ceara, Brasil

Caracteristicas LE T EBE
) B1 B2 B3 Unid.
Area 2,06 1,15 2,80 ha
Comprimento da bacia (Lb) 204,40 188,17 253,90 m
Declividade média da bacia (Db) 10,59 8,72 5,57 %

Coeficiente de compacidade (Kc) 1,16 1,25
Tempo de concentragéo (Tc) 33,80 20,00
Sinuosidade do curso principal (Sin) 1,40 1,20

1,17 -
27,50  min
1,27 -

Na escala de parcela de erosao, que representa os processos
hidrolégicos na encosta, os valores de escoamento superficial e
de erosdo foram quantificados em parcelas experimentais com
dimensdes de 2 x 10 m (20 m?), com o comprimento maior
obedecendo o sentido da declividade do terreno (Santos et al.,
2011).

Na escala de microbacia o escoamento superficial e as
perdas de solo foram monitorados através de trés estagdes
hidrossedimentoldgicas, instaladas no exutério de cada
microbacia. O escoamento superficial foi quantificado através
de calhas Parshall. Para quantificagdo da descarga sélida em
suspensdo em cada microbacia, a montante das calhas Parshall,
foram instaladas torres coletoras de sedimentos em suspensao
as quais possuem garrafas de 100 mL dispostas equidistantes a
7,5 cm, sendo a primeira a 15 cm do solo. A fragdo das perdas
de solo por arraste de leito nas microbacias foi quantificada
através de fossos coletores de sedimentos a montante de cada
calha, com capacidade total de 185 L, no intuito de reten¢io de
todo o volume de solo em arraste. Apds o evento gerador de
escoamento eram coletadas as amostras nas torres e realizada
ahomogeneizagao da dgua com sedimentos no fosso e coletada
uma amostra para quantificacdo do total de sélidos.

O estudo ocorreu no periodo de 2009 a 2012 para as
microbacias com cobertura de Caatinga nativa (B1) e Caatinga
raleada (B2). Para a microbacia B3 cultivada com capim
(Andropogon gayanus Kunt) para pastagem (p6s desmatamento
e queimada), o monitoramento ocorreu entre 2010 a 2012.
Durante o periodo de monitoramento, 116 eventos chuva-
vazdo-sedimentos foram registrados.

Os dados pluviométricos foram obtidos em uma estagdo
automatica instalada na 4rea de estudo, com aquisigdo de
dados a cada 5 min. De posse dos dados de precipitagio foram
calculadas as intensidades média (I) e as intensidades maximas,
em 30 min (I )- A energia cinética (EC) por mm de chuva

30 max
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foi obtida pela Eq. 1 proposta por Wischmeier & Smith (1978)
modificada por Foster et al. (1981):

EC=0,119+0,0873Logl (1)
em que:
EC - energia cinética da chuva, MJ ha' mm™
I - intensidade média da chuva, mm h™'

Os valores obtidos através da Eq. 1 foram utilizados para o
célculo do indice de erosividade EI, representado pelo fator R
na Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE), a partir da Eq. 2:

ElL, =EC L ;P (2)
em que:
EI,, - indice de erosividade, em MJ mm ha" h"!
L, .. - intensidade maxima média da chuva em 30 min,
em mm h'!
P - altura pluviométrica total, em mm

Os valores de erodibilidade do solo (fator K) foram obtidos
pela equacgdo proposta por Wischmeier & Smith (1978)
obtendo-se valores de 0,0346 th MJ"' mm™ para as microbacias
com Caatinga Nativa e Raleamento da Caatinga e 0,0579 t h
MJ"' mm™ para a microbacia com capim (pds desmatamento
e queima).

Os fatores LS para a escala de parcela de erosdo foram
determinados de acordo com a equagao proposta por Wischmeier
& Smith (1978) obtendo-se valores de 1,182, 0,569 e 0,313 para
as parcelas com Caatinga Nativa, Raleamento da Caatinga e
capim (p6s desmatamento e queima) respectivamente. De vez
que nao foram realizadas praticas conservacionistas para a
reducdo das perdas de solo, o valor do fator P foi considerado 1.

De posse dos fatores R, K, LS e P da USLE e das perdas
de solo medidas por eventos nas parcelas de erosdo de 20 m?,
foram afetuadas a determinagao e a validagdo do fator C para
as coberturas do solo estudadas. Para a calibragdo do fator C
utilizaram-se 50% dos dados de eventos geradores de escoamento
nas parcelas de erosdo de 20 m?. A separac¢do dos dados para a
calibragdo e validagdo foi feita de maneira intercalada, sendo o
primeiro evento selecionado para a calibragdo e o seguinte para
avalidagdo e assim sucessivamente. A determinacio do fator C
da USLE na etapa de calibracéo foi realizada pelo ajustamento
do seu valor visando maximizar o coeficiente de Nash e Sutcliffe
(NSE - Eq. 3). Este coeficiente pode variar de -eo até 1, sendo 1
um ajuste perfeito. O desempenho de um modelo é considerado
adequado e bom se o valor de NSE superar 0,75, e é considerado
aceitavel se o valor de NSE esta no intervalo aberto 0,36-0,75.

(€)

em que:
NSE - coeficiente de Nash e Sutcliffe (-0 < NSE < 1)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.11, p.1157-1164, 2014.
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Y - valor medido
Y. -valor calculado
Y_m - média dos valores medidos

Os coeficientes “a” e “b” da Equagdo Universal de Perdas
de Solo Modificada (MUSLE) (Williams, 1975) (Eq. 4) foram
calibrados e validados utilizando-se os dados de monitoramento
hidrolégico do deflivio, vazio de pico e produgio de sedimentos,
extraidos diretamente dos hidrogramas das microbacias.

A=a(DQp) KLSCP (4)
sendo:
A - perda de solo por evento individual de chuva, t
D - deflavio ou escoamento superficial direto, mm

Qp - vazdo de pico, m’s!
“a” e “b” - coeficientes de ajuste, calibragdo

K - fator de erodibilidade dos solos da bacia, t h MJ!
mm!

LS - fator topografico, adimensional

C - fator de cobertura do solo, adimensional

P - fator de praticas conservacionistas, adimensional

O fator topografico (LS) foi obtido através da Eq. 5 proposta
por Bertoni & Lombardi Neto (1990):

LS =0,00984L, S, "'* (5)
em que:
S, - graude declive
L, - comprimento de rampa (m), conforme Eqs. 6 e 7:
Cop, —C
S = 0% 10% 6
o Josa ©
A
Ly=—o 7
i %)
em que:
C,y, - cotaabaixo da qual estio 90% da drea da microbacia,
m
C,, - cotaabaixo da qual estio 10% da drea da microbacia,
m
A - érea da microbacia, m*
L, - comprimento total dos canais de drenagem, m

Os valores dos fatores K (erodibilidade dos solos) e fator
P (praticas conservacionistas) foram os mesmos usados na
determinagdo e na validagdo dos fatores C. Com valor de K
de 0,0346 t h MJ!' mm™ (microbacias com Caatinga Nativa e
Raleada) e 0,0579 t h MJ! mm (microbacia com Capim pds
desmatamento e queima) e fator P igual a 1.

Para a calibra¢do dos coeficientes de ajuste “a” e “b” da
MUSLE foram empregados 50% dos dados registrados nas
microbacias. Os outros 50% dos dados, tanto das parcelas de
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erosdo quanto das microbacias, foram utilizados na valida¢ao.
Da mesma forma realizada na determinac¢do e na validaciao
do fator ¢, a separagdo dos dados para a calibragdo e validagiao
foi feita de maneira intercalada sendo o primeiro evento
selecionado para a calibracdo e o seguinte para a validagio e
assim sucessivamente. O ajuste dos parametros “a” e “b” da
MUSLE na etapa de calibracéo foi realizado pelo ajustamento
do seu valor visando maximizar o coeficiente de Nash e Sutcliffe
(Eq. 3). Foi analisado, também, o desempenho do modelo com
os coeficientes originalmente recomendados por Williams
(1975), sendo “a” e “b” com valor de 11,8 e 0,56, respectivamente.

Para a analise da qualidade dos fatores C e dos pardmetros
“a” e “b” da MUSLE, nas etapas de calibragio e validagéo, foram
aplicados outros indices estatisticos, como: coeficiente de
correlagdo (R), o qual indica a dispersdo dos dados em rela¢ao
a média (precisio) e indice de Willmott (id) que indica o grau
de exatiddo do modelo, ou seja, de quanto os valores estimados
se aproximam dos observados. Empregou-se, ainda, o indice de
confianga ou desempenho (c) o qual é o produto do coeficiente
de correlagdo com o indice de Willmott (c = R * id), em que ¢
= 1 significa confianca perfeita e ¢ = 0 é considerado péssimo,
conforme proposto por Camargo & Sentelha (1997). Por dltimo
foi aplicado o indice PBIAS (percentagem da diagonal) utilizado
para medir a tendéncia média dos dados simulados para ser
maior ou menor do que os seus pares observados. O valor
ideal de PBIAS é zero, com valores positivos indicando que os
dados gerados pelo modelo subestimam a realidade enquanto
0s negativos a superestimam.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observam-se, na Tabela 2, os valores dos fatores C e os
indices estatisticos da calibracdo e validagdo para as trés
coberturas vegetais estudadas. O melhor ajuste do fator C da
USLE para a cobertura vegetal representativa da Caatinga Nativa
(dados de parcela de erosio) foi de 0,0167 obtendo-se o melhor
valor do coeficiente de Nash e Sutcliffe (NSE). Na calibragéo e
com uso da fun¢io objetivo, o coeficiente de Nash e Sutcliffe
atingiu 0,62 com valor do fator C de 0,0167 considerado,
portanto, aceitavel (NSE entre 0,36 € 0,75). Objetivando verificar
o desempenho do fator C encontrado na etapa de calibra¢ao
obteve-se, na etapa de validagao, coeficiente NSE com valor
de 0,42 enquadrando-se novamente na categoria aceitéavel.
Embora a calibragdo tenha apresentado um ajuste melhor (como
previsto) os coeficientes estatisticos na valida¢do continuam
apontando para um bom desempenho, inclusive com menor
PBIAS (11,08). Devido a complexidade para a obtencédo do fator
C sdo poucos os trabalhos, no Brasil, com determinagdo deste
fator para as diferentes coberturas. Albuquerque et al. (2005)
encontraram, para parcelas de perda de solo com Caatinga nova,
valores do fator C = 0,0178 e Pousio com cobertura morta C =
0,0128, no municipio de Sumé-PB.

Na etapa de calibracdo para a cobertura de Caatinga Nativa
a perda de solo total medida para os eventos selecionados, foi
de 1.080 kg ha! e o somatdrio das perdas de solo estimadas foi
de 1.450,3 kg ha!, superestimado em 34,25% (PBIAS de -34,25).
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Tabela 2. Fator C e indices estatisticos da calibracao e validacdo para as trés coberturas vegetais estudadas
Estatistica calibracao Estatistica validacao
Cobertura FaorC —NSE 1@ R ¢ PBAS NSE 1d R ¢ PBIAS
(Caatinga Nativa 0,0167 0,62 0,86 0,83 0,71 -34,25 0,42 0,69 0,70 0,48 11,08
Raleamento da Caatinga 0,0067 0,52 0,88 0,77 0,68 -5,26 0,57 0,89 0,81 0,73 -20,00
Capim (p6s desmatamento e queima) 0,0084 0,51 0,81 0,71 0,57 -4,37 0,40 0,75 0,69 0,52 28,47

NSE - Coeficiente de Nash e Sutcliffe; Id - indice de Willmott; R - indice de erosividade; ¢ - indice de confianga ou desempenho; PBIAS - percentagem da diagonal; C - cobertura vegetal.

Por sua vez, o somatorio das perdas de solo medidas para os
eventos utilizados na validagdo resultou em 2.624 kg ha' e a
perda de solo total estimada com o fator C calibrado foi de 2.334
kg ha, com PBIAS de 11,08.

O fator C calibrado para a cobertura de Caatinga Raleada
na microbacia B2 a partir do maximo valor do coeficiente de
Nash e Sutcliffe, foi de 0,0067 (Tabela 2). O NSE encontrado
na calibragio foi de 0,52, o que é considerado aceitavel. Apds a
valida¢do com os demais 50% dos dados o valor do coeficiente
de Nash e Sutcliffe melhorou porém se apresentando ainda na
categoria aceitavel, com valor de 0,57. A cobertura de Caatinga
Raleada promove redugdo do sombreamento do solo e, em
contrapartida, o desenvolvimento de um estrato herbaceo mais
denso resultando em maior rugosidade da superficie do solo
e maiores oportunidades de dissipagdo da energia cinética da
chuva, resultando em menor poder erosivo da mesma (Santos,
2012). Desta forma, a cobertura de Caatinga Raleada apresentou
fator C menor que a vegetacio de Caatinga nativa. Este valor
do fator C encontrado para a Caatinga raleada se apresenta
na mesma ordem de grandeza do fator C (0,001) para floresta
tropical do Estado do Rio Grande do Sul, no Brasil, utilizado
por Caten et al. (2012).

Considerando as perdas de solo acumuladas na microbacia
com cobertura de Caatinga Raleada, obteve-se o total medido
de 1.430 kg ha™' para os 50% dos dados da calibragdo além de
perda de solo, de 1.506 kg ha' estimada com a USLE e com
uso do fator C calibrado. Desta forma, o modelo superestimou
em 5,26% (PBIAS= -5,26) (Tabela 2). Na etapa de validagao as
perdas de solo medidas e estimadas foram de 781 e 938 kg ha™!,
continuando na superestimativa com valor de 20% (PBIAS =
-20).

No que diz respeito ao manejo de desmatamento total da
Caatinga seguido de queima e cultivo de capim (Andropogon
gayanus Kunt) para pastagem, obteve-se um fator C calibrado
de 0,0084 (Tabela 2). Nesta microbacia, como foi cultivado
o capim Andropogon gayanus Kunt, o solo apresentou maior
protecdo vegetal pela cobertura vegetal herbacea (Santos et al.,
2011), o que implicou num fator C menor que na cobertura de
Caatinga nativa. Na Tabela 2 observa-se que o coeficiente de
Nash e Sutcliffe na calibracio foi de 0,51 e na validacio de 0,40,
ambos enquadrados como aceitaveis.

As perdas de solo total medidas e estimadas para os dados
da calibragio e validacdo nesta microbacia com cobertura de
capim (Andropogon gayanus Kunt) (pds-fogo) apresentaram
0s menores erros entre as coberturas vegetais estudadas. Na
calibragdo as perdas de solo total medidas e estimadas foram
de 654 e 683 kg ha! respectivamente ocorrendo, assim, uma
superestimativa de apenas 4,37% (PBIAS) (Tabela 2). Na
etapa de validagio as perdas de solo total medidas e estimadas

foram de 827 e 592 kg ha’, respectivamente, ocorrendo uma
subestimativa de 28,47% (PBIAS).

Os coeficientes “@” e “b” da MUSLE para a cobertura de
Caatinga Nativa apresentaram valores de 36,80 e 0,55 (Figura
2A), respectivamente. O coeficiente de Nash da calibragio
foi 0,72 sendo considerado aceitavel (Figura 2A). Obteve-se,
também, bom coeficiente de correlagdo (R = 0,85) o qual indica
baixa dispersdo dos dados em relagdo a média (precisdo).
Quanto ao indice de Willmott (id), que indica o grau de
exatiddo do modelo obteve-se, na calibracio, valor de 0,91
indicando boa exatiddo. O indice de confian¢a ou desempenho
(c) para a microbacia com Caatinga Nativa atingiu valor de
0,78, sinalizando desempenho “bom”, conforme Camargo &
Sentelhas (1997).

Na etapa de validagdo, mais sensivel a erros na estimativa,
contatou-se bom desempenho dos coeficientes “a” e “b” da
MUSLE e do fator C para a Caatinga Nativa (Figura 2B).
Salienta-se que os dados da validagdo foram mensurados na
escala de microbacia e ndo utilizados em nenhuma das etapas
anteriores. Observa-se que o nivel aceitavel do coeficiente de
Nash-Validagdo foi mantido, com valor de 0,63 (Figura 2B)
(Figura 2B). Quanto a dispersdo dos dados em relagdo a média
(precisdao) manteve-se elevada correlagio com R = 0,81. Para
o indice de Willmott (id) obteve-se valor de 0,90, o que indica
elevada exatidio do modelo. Com a utiliza¢do dos coeficientes
da M-USLE calibrados, observa-se que a perda de solo total
para os eventos da validagéo foi superestimada em apenas 4,5%
(PBIAS = -4,5) (perdas de solo medidas e estimadas de 6,20
e 6,48 t, respectivamente). Testando os coeficientes “a” e “b”
originalmente propostos por Williams (1975), com valores de
11,8 € 0,56, respectivamente obteve-se, com dados da calibragdo
para a microbacia com Caatinga Nativa, valor do coeficiente
de NSE de 0,25 (inadequado); indice “c” de 0,52 (desempenho
mediano) e PBIAS de 64,88 (alta subestimativa) indicando
péssimo desempenho do modelo com os coeficientes originais
para outra regido.

Para a Microbacia B2 com cobertura vegetal composta de
Caatinga Raleada, os fatores “a” e “b” da MUSLE calibrados e
validados foram de 90,18 0,53 (Figura 2C e 2D) respectivamente.
Na etapa de calibragdo (Figura 2C) o melhor valor do NSE foi
de 0,71 sendo o ajuste considerado “aceitavel”. Em relagdo a
correlagdo dos dados (medida de dispersdo), observou-se baixa
dispersao com “R” de 0,90. Na exatiddo do modelo obteve-se,
na calibragdo, valor de 0,90 para o indice de Willmott (id)
indicando excelente exatiddo e “Bom” desempenho com indice
“c =76 (Figura 2C).

Na valida¢do dos coeficientes da MUSLE para a
Microbacia B2/Caatinga Raleada constataram-se indices
estatisticos melhores que na etapa de calibragdo. O coeficiente
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Figura 2. Perdas de solo medidas e estimadas pela MUSLE com uso dos coeficientes “a” e “b” ajustados para as
coberturas vegetais estudadas: Caatinga Nativa, calibracdo (A) e validacao (B); raleamento da Caatinga, calibracao

(C) e validacgao (D); manejo de desmatamento, queima e cultivo de capim, calibracao (E) e validacao (F)
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Determinacao do fator de cobertura e dos coeficientes da MUSLE em microbacias no semiarido brasileiro

de Nash e Sutcliffe de 0,91 (Figura 2D) é considerado
adequado e bom. Observaram-se bom indice de dispersao R
=0,96 e indice de Willmott (id) de 0,98, o que indica elevada
exatiddo do modelo. Em relagdo ao indice de desempenho
(c) com valor de 0,94, indica desempenho “6timo” (Camargo
& Sentelhas, 1997). Na analise do desempenho do modelo
para as perdas de solo para todos os eventos da validacdo
observa-se que o modelo superestimou em apenas 13,13%
(PBIAS = -13,13) em relagéo ao total medido (perdas de solo
medidas e estimadas de 1,26 e 1,42 t, respectivamente). Com
os coeficientes originalmente recomendados por Williams
(1975) foram obtidos, com dados da calibra¢ao na microbacia
com Caatinga Raleada, valor do coeficiente de NSE de -0,20
(inadequado); indice “c” de 0,40 (desempenho mau) e PBIAS
de 87,63 (alta subestimativa).

Os fatores “a” e “b” da MUSLE calibrados e validados para a
microbacia B3 (cobertura de capim/Andropogon gayanus Kunt/
pds-fogo) foram de 48,57 € 0,43 (Figura 2E e 2F) respectivamente.
De acordo com as informagdes geradas nas etapas de calibragao
e validagdo, observam-se (Figura 2E e 2F) valores de NSE de 0,75
e 0,87, respectivamente, o que aponta o modelo como “adequado
e bom”. Constata-se, também, baixa dispersao dos dados com
elevados indices de correlagdo de 0,84 e 0,89 para as etapas de
calibragdo e validagdo, respectivamente. Quanto ao indice de
Willmott (id), nas duas etapas o modelo apresentou alta exatiddo
com indice superior a 0,9. Em relagdo ao indice de confianga
ou desempenho (c), na etapa de calibragdo foi enquadrado
como “bom” e na etapa de validagdo “muito bom” conforme
Camargo & Sentelhas (1997). Para as perdas de solo total nos
eventos da calibracdo e validagdo, respectivamente, ocorreu
uma superestimativa de apenas 2,75% (3,08 e 3,16 t, medida
e estimada, respectivamente) e 20,18% (2,79 e 3,35 t, medida
e estimada, respectivamente). Comparando cum o uso dos
coeficientes originalmente recomendados por Williams (1975)
obteve-se, com dados da calibragdo, valor do coeficiente de
NSE de 0,36 (aceitavel, faixa superior a 0,36); indice “c” de 0,63
(desempenho mediano) e PBIAS de 55,16 (alta subestimativa)
o que indica baixo desempenho do modelo com os coeficientes
originais.

CONCLUSOES

1. Os coeficientes de ajuste calibrados “a e b” da MUSLE,
mostraram-se apropriados de acordo com o coeficiente de Nash
e Sutcliffe, o indice de Willmott (id) e o indice de confian¢a ou
desempenho (c) para as coberturas estudadas: Caatinga Nativa
(a=36,80 e b=0,55), Caatinga Raleada (a = 90,18 e b = 0,53)
e capim (a=48,57 eb =0,43).

2. De modo geral, as estimativas pela USLE na escala de
20 m?* e pela MUSLE na escala de microbacia apresentaram
erros inferiores a 20% para os totais acumulados no periodo
de estudo.

3. O uso dos coeficientes originalmente recomendados
por Williams (1975) apresentou altos erros de estimativa para
as microbacias estudadas evidenciando a importancia da
calibragdo desses coeficientes, para a regido.
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