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Resumo — Os modelos de predicdo da erosdo hidrica
do solo s@o utilizados para melhor compreender os
processos erosivos, analisar o desempenho de praticas
de manejo e avaliar os riscos e os beneficios de
diferentes usos do solo. Dentre os inimeros modelos
existentes, o modelo de base fisica WEPP é um dos
mais relevantes na predi¢do da erosdo hidrica. Este
trabalho foi realizado com objetivo de avaliar o
desempenho do modelo WEPP em duas vertentes
geomorfologicamente distintas localizadas na bacia
hidrografica da comunidade de Candido Brum,
municipio de Arvorezinha, na regido das encostas
basélticas do Estado do Rio Grande do Sul. O modelo
foi utilizado sem calibragdo onde os parimetros de
entrada (erodibilidade do solo em entressulcos e em
sulcos, tensdo critica de cisalhamento do solo,
condutividade hidraulica saturada) foram obtidos
experimentalmente e estimados por equacdes da rotina
interna do modelo. Para fins de avaliacdo dos valores
sedimentolégicos simulados esses foram comparados
com valores hidrossedimentolégicos medidos no
exutdrio da bacia que contem as vertentes utilizadas na
simulag¢@o. Os resultados mostraram que as diferencas
entre os valores sedimentologicos simulados pelo
modelo e os medidos foram menores quando os
parametros de entrada foram obtidos
experimentalmente ao invés daqueles estimados por
equacdes da rotina interna do modelo. Os valores de
coeficientes de escoamento simulados pelo modelo
com dados do componente solo obtidos sob condi¢do
experimental de campo, nas duas vertentes estudadas,
se assemelharam em relacdo aos valores observados
por meio de monitoramento da bacia. O modelo WEPP
apresenta boas condi¢des para ser aplicado nas
condicdes edafoclimdticas da regido sul do Brasil,
especialmente quando seus principais parametros sao
determinados nas condicdes locais.

Palavras-Chave: modelagem da erosdo e do transporte
de sedimentos; pequenas bacias, WEPP.

INTRODUCAO

Os ecossistemas sdo naturalmente bem estruturados
funcionalmente e apresentam forte resiliéncia. Entretanto,
por ndo serem infaliveis, estdo sempre sujeitos a
degradagdo. Alguma interferéncia sobre a vegetacio ou que
cause alteracdes que modifiquem as propriedades do solo
pode comprometer a estrutura e o funcionamento dos
ecossistemas, levando-os a um estado inicial de disfungdo
que pode atingir um processo degenerativo de suas fungdes
que culmina com a degradacdo.

Dentre as causas de redugdo da capacidade produtiva
dos solos e da degradacdo do meio ambiente, a erosdo
hidrica € uma das formas mais intensas de degradagcdao do
solo, uma vez que reduz a capacidade produtiva das
culturas, além de causar sérios danos ambientais. Este
fendmeno varia com as caracteristicas edafoclimdticas
locais, sofrendo assim grande variagdo em diferentes
condicdes ambientais.

Visando o controle do processo erosivo, um manejo
agricola efetivo requer o entendimento das interagdes
complexas entre o0s processos quimicos, fisicos,
hidrolégicos e meteoroldgicos. Por esse motivo, para
identificar dreas com problemas erosivos em bacias
hidrograficas, modelos vém sendo utilizados com mais
frequéncia, j4 que estes permitem  descrever
matematicamente os processos de desprendimento,
transporte e deposi¢cao de particulas do solo.

Diversos  modelos  matemdticos vém  sendo
desenvolvidos e aperfeicoados, desde a década de 50, com
o intuito de prever a magnitude das perdas de solo por
erosdo. Entre esses estdo modelos empiricos como a
“Universal Soil Loss Equation” (USLE) (Wischmeier &
Smith, 1978), a “Revised Universal Soil Loss Equation”
(RUSLE) (Renard et al.,, 1997) e o “Soil and Water
Assessment Tool” (SWAT) (Arnold et al., 1998) e modelos
baseados em principios fisicos, como o “Water Erosion
Prediction Project” (WEPP) (Lane et al., 1987; Laflen et
al., 1991; United State Department of Agricultural, USDA,
1995; Flanagan & Nearing, 1995).

O modelo WEPP foi desenvolvido e os seus pardmetros
ajustados para condi¢des de clima temperado. Em razao
disso, torna-se de fundamental importancia uma verificagio
da aplicabilidade para condicdes edafoclimdticas
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brasileiras, uma vez que o desenvolvimento de um
modelo torna-se oneroso em termos de tempo e
recursos necessdrios, tanto do ponto de vista de coleta
de dados quanto dos diversos niveis do conhecimento
que envolve 0 processo erosivo.

Este trabalho foi realizado com objetivo de avaliar
o desempenho do modelo WEPP em duas vertentes
geomorfologicamente distintas localizadas na bacia
hidrografica da comunidade de Candido Brum,
municipio de Arvorezinha, na regido das encostas
basalticas do Estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS
Localizacdo da drea de estudo

O estudo foi realizado em duas vertentes da bacia
hidrografica rural do Lajeado Ferreira, localizada na
comunidade de Candido Brum, municipio de
Arvorezinha, regido centro-norte do Estado do Rio
Grande do Sul (28° 52" S e 52° 05" W), a cerca de 240
km de Porto Alegre-RS.

As vertentes estudadas estdo inseridas na bacia
hidrografica rural que possui 4rea total de,
aproximadamente, 1,19 km”. No ano de 2002 iniciou-
se o monitoramento hidrossedimentoldgico na bacia de
Arvorezinha. Desde entdo foram monitorados,
intensivamente, os principais eventos de cheia,
concentragdo de sedimentos em suspensdo, bem como
a variabilidade espacial e temporal do uso e manejo
dos solos (Minella et al., 2009; Minella, 2007).

O clima da 4rea onde se localiza a bacia, segundo
classificacdo de Koppen, é do tipo Cfb, subtropical
umido com verdes quentes, inverno com geadas
freqiientes e precipitacdo média de 1600 mm, bem
distribuida ao ano (Minella et al., 2007).

As unidades de solos encontradas na regido e na
bacia hidrogréfica sdo classificados como Argissolos,
Cambissolos e Neossolos (EMBRAPA, 2006). Nas
vertentes selecionadas, o solo predominante &
classificado como Argissolo.

O solo € utilizado para atividades agricolas, entre as
quais se destaca o cultivo do fumo com preparo
tradicional. Entretanto, os usos atuais encontrados na
drea da bacia compdem-se de dreas agricolas com
lavouras anuais em sistema de cultivo minimo, areas
agricolas com lavouras anuais em sistema tradicional,
dreas de pastagem perene, dreas de mata, dreas de
capoeira e estradas (Mello, 2006).

Experimentos para determinacdo de parametros de
entrada da componente solo do modelo WEPP

Simulagdes realizadas com o modelo WEPP
necessitam da elaboracdio de arquivos de entrada de
dados para as componentes de solo, clima, topogréfico,
uso e manejo do solo. Esses arquivos foram montados
por meio de informagdes locais e por meio da
realizacdo de estudos visando & determinacdo dos
principais pardmetros de entrada no modelo.

Trabalhos experimentais sob condi¢do de campo e
laboratério foram realizados para obtengdo dos dados
requeridos pelo arquivo de solos do modelo WEPP. Os
pardmetros de erodibilidade do solo em entressulcos
(fator K;), erodibilidade do solo em sulcos (fator K,),
tensdo critica de cisalhamento do solo (t.) e
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condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) foram
determinados sob condi¢do experimental de campo e de
laboratério. Albedo, bem como informagdes processadas
em laboratério referente a porcentagem de argila e areia,
percentual de matéria orginica e capacidade de troca de
cations também foram determinadas.

A estimativa do valor do fator de erodibilidade do solo
(entressulcos e em sulcos) foi também realizada utilizando
equacdo de regressdo da rotina interna do modelo WEPP
(Flanagan & Nearing, 1995), considerando superficies de
solos cultivados contendo menos de 30 % de areia.
Simulagoes da dindmica de desagregacdo e deposicio de
sedimentos pelo modelo WEPP

Para realizacdo de simulagdes com WEPP, associados
aos dados do componente solo, foi necessdria a elaboracdo
de arquivos de clima, obtidos da estacdo climatoldgica
mais proxima do local. Também foram levantados dados
topograficos, com informacdes de comprimento e altitudes
obtidas em diversos pontos ao longo de cada vertente. Com
referéncia ao uso e manejo do solo foi elaborado um
calendério anual formulado por meio de informagdes locais
considerando o uso atual da 4rea.

Diferentes periodos de simulagdes foram realizados
utilizando o modelo WEPP, visando avaliar a produgdo de
sedimentos em cada vertente. Realizaram-se simulacdes
utilizando dados do componente solo do modelo WEPP
(Ki, K, 1. e Ksat) obtidos sob condi¢do experimental de
campo e estimados por equagdes da rotina interna do
modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Simulagoes realizadas com dados do componente solo (K,
K, 7. e Ksat) do modelo WEPP obtidos sob condicdo
experimental de campo

Com base nas determinagdes de campo efetuadas por
Oliveira (2010), utilizaram-se os valores de 0,64 x 10°¢ kg s
m™ para erodibilidade do solo em entressulcos (K;), 0,0035
kg N' ! para erodibilidade do solo em sulcos (K), 3,95
Pa para tensdo critica de cisalhamento (t.) e 22 mm h™' para
condutividade hidrdulica saturada do solo (Ksat) para
obtengcdo dos valores anuais para diferentes periodos de
simulacdo pelo modelo WEPP referentes a precipitacdo,
escoamento superficial e producdo de sedimentos (Tabela
1). Observou-se que, entre as vertentes estudadas, as
médias dos valores anuais entre os periodos simulados para
precipitagdo apresentaram amplitude de variacdo entre
1751 e 1790 mm. Em relagdo aos valores obtidos de
escoamento superficial, a primeira vertente apresentou
volume de escoamento variando 333 a 386 mm, enquanto
na segunda essa variacdo foi de 334 a 381 mm.

Nas duas condigdes, considerando periodos de
simulagdo de 1 e 100 anos, os coeficientes de escoamento
superficial foram de 19 e 21 % na primeira vertente e 19 e
20 % na segunda vertente, obtidos por meio da relagdo
entre a lamina de escoamento superficial e a lamina
precipitada. Assim, do total de chuva precipitado, 81 e 79
% infiltraram no solo e 19 e 21 % resultaram em
escoamento superficial, na primeira vertente. Na segunda
vertente, do total de chuva precipitado, 81 e 80 %
infiltraram no solo e 19 e 20 % resultaram em escoamento
superficial.
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Minella et al. (2009) verificaram trabalhando em
uma escala de pequena bacia (1 km?), onde situam-se
as duas vertentes, valores de coeficientes de
escoamento de 16 e 35 % obtidos de valores médios de
eventos monitorados durante o periodo de maio de
2002 a marco de 2006 e de evento extremo ocorrido
em 25/10/2003, respectivamente. Nesta comparagdo
entre os valores simulados pelo modelo WEPP e
observados por meio de monitoramento da bacia,
observa-se que os valores de coeficientes de
escoamento simulados, nas duas vertentes estudadas, se
assemelharam aos valores médios obtidos na bacia.

As médias dos valores anuais de producdo de
sedimentos nas vertentes simuladas pelo WEPP com
dados do componente solo obtidos sob condi¢do
experimental de campo, na primeira vertente variaram
entre 10,83 e 2,38 t ha'! ano™ € na segunda vertente
variaram entre 8,69 e 2,26 t ha' ano™, considerando
periodos de simulacdo de 1 e 100 anos (Tabela 1). A
média anual da producdo de sedimentos observada em
cinco anos de monitoramento hidrossedimentolégico
na bacia de Arvorezinha foi de 1,23 t ha™ ano™ (Tabela
3). Observaram-se valores simulados superiores nas
condicdes estudadas, principalmente na primeira
vertente. Os valores de produgdo de sedimentos
simulados, na primeira vertente foram 8,8 e 1,9 vezes e
na segunda vertente foram 7,1 e 1,8 vezes superiores
na observado na bacia, considerando periodos de
simulagdo de 1 e 100 anos.

Simulagoes realizadas com dados do componente solo
(K, K,, 7. e Ksat) estimados por equagdes da rotina
interna do modelo WEPP

Uma segunda simulagdo foi realizada utilizando
dados do componente solo do WEPP estimados por
equacdes da rotina interna do modelo. Com base nessas
equacgdes, Oliveira (2010) determinou os valores de
4,25 x 10° kg s m™ para erodibilidade do solo em
entressulcos (Ky,), 0,0071 kg N s erodibilidade do
solo em sulcos (Ky,), 3,50 Pa para tens@o critica de
cisalhamento (1) € 3,6 mm h' para condutividade
hidraulica saturada do solo (K;) Com isso, as médias
dos valores anuais referentes a precipitagdo,
escoamento superficial e produgdo de sedimentos, sdo
mostrados na Tabela 2.

Os valores médios de precipitagio foram
semelhantes entre as vertentes estudadas assim como
na primeira simulacdo realizada utilizando dados do
componente solo do modelo obtidos sob condi¢do
experimental de campo. Em relagdo aos valores obtidos
de escoamento superficial, a primeira vertente
apresentou volume de escoamento variando 402 a 689
mm, enquanto na segunda essa variacdo foi de 393 a
675 mm (Tabela 2). Ambas as condi¢cdes apresentaram
valores superiores comparadas a primeira de
simulagdo.

Nas duas condicdes, considerando periodos de
simulacio de 1 e 100 anos, os coeficientes de
escoamento superficial foram de 23 e 39 % na primeira
vertente e 22 e 38 % na segunda vertente. Comparados
a primeira simulacdo realizada e ao observado por
meio de monitoramento da bacia, os valores dos
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coeficientes de escoamento superficial foram superiores.

As médias dos valores anuais de producdo de
sedimentos nas vertentes simuladas pelo WEPP com dados
do componente solo estimados por equacdes da rotina
interna do modelo, na primeira vertente variaram entre
26,85 ¢ 5,33 t ha'! ano’ e na segunda vertente variaram
entre 14,19 e 3,28 t ha! ano!, considerando periodos de
simulagio de 1 e 100 anos (Tabela 2). A média anual da
producdo de sedimentos observada em cinco anos de
monitoramento  hidrossedimentolégico na bacia de
Arvorezinha foi de 1,23 t ha' ano’ (Tabela 3).
Observaram-se valores obtidos nessa forma de simulacio
bem superiores nas condicdes estudadas, principalmente na
primeira vertente. Os valores de producdo de sedimentos
simulados, na primeira vertente foram 21,8 e 4,3 vezes e na
segunda vertente foram 11,5 e 2,7 vezes superiores na
observado na bacia, considerando periodos de simulacio de
1 e 100 anos.

A utilizagdo de dados da componente solo do WEPP
(K, K;, 1. e Ksat) obtidos sob condi¢do experimental de
campo comparados a utilizacdo de dados estimados por
equagdes da rotina interna do modelo nas simulagdes
realizadas, especificamente para os periodos de simulacdo
de 1 e 100 anos, promoveu uma redu¢do na média dos
valores anuais simulados de producdo de sedimentos em
148 e 124 % na primeira vertente e 122 e 45 % na segunda
vertente, respectivamente. Em relacdo ao escoamento
superficial, a utilizacdo da condutividade hidrdulica obtida
sob condi¢do experimental de campo melhorou as médias
dos valores simulados em 21 e 87 % na primeira e 18 e 85
% na segunda vertente.

CONCLUSOES

1. Os coeficientes de escoamento simulados pelo modelo
WEPP com dados obtidos sob condi¢cdo experimental, nas
duas vertentes estudadas, se assemelharam em relacdo aos
valores observados por meio de dados obtidos em cinco
anos de monitoramento hidrossedimentolégico da bacia.

2. A producdo de sedimentos nas simula¢des com o modelo
WEPP foram superestimadas comparadas ao observado nos
cinco anos de monitoramento sedimentoldgico da bacia,
principalmente nas simulagdes de curto periodo.

3. Os resultados mostraram que as diferencas entre os
valores sedimentolégicos obtidos nas diferentes formas de
simulacdo pelo modelo e os medidos foram menores
quando os parametros de entrada foram obtidos
experimentalmente ao invés daqueles estimados por
equagdes da rotina interna do modelo.
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Tabela 1. Médias dos valores anuais de precipitacdo, escoamento e produgdo de sedimentos nas vertentes estudadas,
para simulagdes realizadas com dados do componente solo do modelo WEPP obtidos sob condi¢do

experimental de campo.

Simulagdo Segmento Precipitacdo Escoamento Producio de sedimentos
ano m mm mm tha' ano’
Vertente 01
1 142 1751 333 10,83
25 142 1790 386 10,07
50 142 1778 373 5,05
100 2 1761 366238
Vertente 02
1 199 1751 334 6,39
25 199 1790 381 8,69
50 199 1778 368 4,78
100 199 1761 361 2,26

Tabela 2. Médias dos valores anuais de precipitacdo, escoamento e producdo de sedimentos nas vertentes estudadas,
para simulacdes realizadas com dados do componente solo do WEPP (K;, K,, 1. e Ksat) estimados por

equacdes da rotina interna do modelo.

Simulagdo Segmento Precipitacdo Escoamento Producio de sedimentos
ano m mm mm tha' ano™”
Vertente 01
1 142 1751 402 26,85
25 142 1790 685 21,36
50 142 1778 689 11,33
I 2 1761 683 533
Vertente 02
1 199 1751 393 14,19
25 199 1790 671 12,59
50 199 1778 675 6,61
100 199 1761 669 3,28

Tabela 3. Resultados da produgdo de sedimentos anual medidas na bacia de Arvorezinha (Uzeika, 2009).

Ano Producgio de sedimentos observada
tha' ano”
2002 1,84
2003 1,94
2004 0,61
2005 1,19
2006 0,58
Média 1,23




