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RESUMO

AMORIM, Ricardo Santos Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa, outubro
de 2003. Avaliacdo dos modelos de predicdo da erosido hidrica USLE,
RUSLE e WEPP para condigbes edafoclimaticas brasileiras. Orientador:
Demetrius David da Silva. Conselheiros. Fernando Falco Pruski e Antonio
Teixeirade Matos.

Os modelos de predicéo da erosdo hidrica devem ser avaliados e, ou,
calibrados antes de serem extensivamente utilizados para uma dada condicéo
edafoclimaética, principalmente quando se trata de condicfes diferentes dagquelas
para as quais o0 modelo foi desenvolvido. Desta forma, torna-se fundamental a
avaliacdo destes modelos para as condicdes edafocliméticas brasileiras, uma vez
gue o desenvolvimento de um modelo é bastante oneroso em termos de tempo e
de recursos necessarios. Desta forma, objetivou-se com este trabalho determinar
as perdas de solo e de agua em parcelas experimentais sob condicdes de chuvas
naturais na cidade de Vigosa — MG; avaliar o comportamento dos modelos de
predicdo das perdas de solo USLE, RUSLE e WEPP quando aplicados a nove
localidades do Brasil; e realizar uma analise de sensibilidade do modelo WEPP,
de forma a caracterizar os parametros criticos quando aplicado as condicdes

brasileiras. Para alcancar 0s objetivos propostos foram implantadas quatro
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parcelas experimentais para 0 monitoramento das perdas de solo e de agua sob
condicOes de chuva natural. As perdas de solo estimadas pelos modelos USLE,
RUSLE e WEPP para nove cidades do Brasil foram comparadas as perdas
obtidas experimentalmente, por meio do coeficiente de correlagéo, da raiz do
quadrado médio do erro (RMSE) e da eficiéncia dos modelos. A andlise de
sensibilidade do WEPP foi realizada para 22 parametros de entrada do modelo.
Os resultados obtidos permitiram concluir que: a presenca da cobertura vegetal
da cultura do milho reduziu expressivamente as perdas de solo, sendo esta
reducdo mais efetiva quando associada ao preparo do solo em nivel; a presenca
da cobertura vegetal e a realizacdo do preparo do solo em nivel foram mais
eficientes na reducéo das perdas de solo comparativamente as perdas de agua; o
modelo WEPP apresentou melhor comportamento quanto aos desvios obtidos
entre os dados experimentais e os dados estimados; a lamina total precipitada foi
0 parametro ao qual o WEPP apresentou maior sensibilidade; o modelo WEEP
apresentou uma sensibilidade elevada aos pardmetros do banco de dados
referentes as caracteristicas de solo, destacando-se como 0s mais criticos a tensao
critica de cisalhamento, a condutividade hidraulica e as erodibilidades no sulco e
entressulcos; e a rugosidade randdmica, a adicdo de residuos e a cobertura do
solo pela copa das plantas foram os paréametros aos quais 0 modelo WEPP
apresentou maior sensibilidade dentre agueles referentes ao banco de dados de

uso e manegjo do solo.
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ABSTRACT

AMORIM, Ricardo Santos Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa, October
of 2003. Evaluation of the water erosion prediction models USLE,
RUSLE and WEPP for conditions Brazilian. Adviser: Demetrius David da
Silva. Committee Members. Fernando Falco Pruski and Antonio Teixeira de
Matos.

The water erosion prediction models should be evaluated and, or,
caibrated before they be extensivamente used for a given condition
edaphiclimatic, mainly when it is conditions different from those for which the
model was developed. This way, becomes fundamental the evaluation of these
models for the conditions Brazilian, once the models development is quite
onerous in terms of time and of necessary resources. It was objectified with this
work to determine the soil and water loss natural rainfall erosion plots in the city
of Vigosa - MG; to evaluate the soil loss prediction models USLE, RUSLE and
WEPP when applied to nine locality of Brazil; and to accomplish sensitivity
analysis of the model WEPP, seeking to characterize the critical parameters when
applied to the Brazilian conditions. To reach the proposed objectives four plots
were implanted for the accompaniment of the soil and water loss under
conditions of natural rain. The soil losses estimated for the models USLE,

XXi



RUSLE and WEPP for nine cities of Brazil were compared to the losses
measured, by means of the correlation coefficient, of the root mean square error
(RMSE) and of the models efficiency. The sensitivity analysis of WEPP was
accomplished for 22 model input parameters. The obtained results allowed to
conclude that: the presence of the canopy cover of the corn reduced the soil
losses, being this more effective reduction when associated to the preparation of
the soil in contour; the presence of the canopy cover and the contour soil prepare
was more efficient in to reduction of the soil losses comparatively to the water
losses; the model WEPP presented better behavior with relationship to the
deviations obtained between the experimental data and the estimated data; the
precipitated total depth was the parameter to which WEPP presented greater
sensibility; the model WEEP presented a sensibility elevated to the parameters
soil characteristics database, being detached as the more critics the critical shear,
the Saturated hydraulic conductivity and the erodibility interril and rill; and the
random roughness, the residue addition and the canopy cover were the
parameters to the which the model WEPP presented greater sensibility among
those of the management database.
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1. INTRODUCAO

A erosdo consiste no processo de desprendimento e transporte das
particulas do solo, constituindo fendmeno de grande importancia em razéo da
rapidez com que se processa e por acarretar grandes prejuizos ndo sO para a
exploracdo agropecuaria, mas também para diversas atividades econémicas e ao
proprio meio ambiente. O controle da eroséo hidrica torna-se necessario quando
a quantidade de solo removida atinge valores acima de um nivel considerado
aceitavel. Dentre os prejuizos causados pela eroséo, provavelmente o mais
maléfico sgja o da prépria perda de solo, uma vez gque a natureza leva cerca de
100 anos para formar uma camada de solo de 1 cm de espessura (BENNETT,
1955), aqual, muitas vezes, podera ser perdida com uma Unica chuva.

Segundo o United Nations Environmental Program (1991), grandes areas
de terras cultivadas podem se tornar improdutivas, ou pelo menos
economicamente inviavels, se a erosdo ndo se mantiver em niveis toleraveis
(HIGGITT, 1991). De acordo com ROSA (2000), cerca de 1,5 bilhdes de
hectares, ou sga, aproximadamente 10% da superficie terrestre, ja foram
irreversivelmente degradados pelo processo de erosdo, o qual € geralmente
ativado e acelerado pelo uso e manejo inadequados do solo.

Um manegjo agricola efetivo, visando o controle do processo erosivo,

requer o entendimento das interagdes complexas entre 0s processos quimicos,



fisicos, hidrolégicos e meteorologicos. A andlise destas importantes interagoes
dificilmente pode ser feita experimentalmente e, em funcédo disso, a ssmulacdo
computacional torna-se uma forma prética de investigar os impactos provenientes
da adocdo de diferentes praticas agricolas (WALKER et a., 2000).

Diversos modelos matematicos vém sendo desenvolvidos e
aperfeicoados, desde a década de 50, com o intuito de prever a magnitude das
perdas de solo por erosdo. Os modelos de predicdo de erosdo do solo evoluiram
de modelos empiricos, tais como a Universal Soil Loss Equation (USLE) e a
Revised Universa Soil Loss Equation (RUSLE), para modelos baseados em
principios tedricos, como o Water Erosion Prediction Project (WEPP).

A USLE, desenvolvida por WISCHMEIER e SMITH (1965), tem sido
um dos modelos de erosdo empiricos mais utilizados, permitindo estimar a perda
media anual de solo com base em dados de precipitacdo, caracteristicas do solo e
do terreno e uso e manegjo do solo. Este modelo foi desenvolvido a partir de
ensaios de perdas de solo utilizando-se parcelas unitarias padrdo com
comprimento de rampa de 22 m e declividade de 9%.

A RUSLE foi originada de uma grande reviséo feita no modelo USLE,
permitindo estimar a perda de solo média anual causada pela precipitagdo e o
escoamento associado a mesma. Embora a estrutura da equacéo seja a mesma da
USLE, vérios conceitos da modelagem da eroséo baseada na descricdo do
processo fisico foram incorporados na RUSLE para melhorar as predigdes de
€rosao.

O WEPP é um modelo computacional de simulagdo continua que
permite a estimativa da perda e da deposicdo de solo e ndo apenas da perda
média de solo (FLANAGAN e NEARING, 1995). Este modelo é baseado nos
principios fisicos dos processos inerentes a erosdo do solo (fisica do solo,
crescimento de plantas, infiltracdo e hidraulica do escoamento), apresentando
varias vantagens sobre os modelos empiricos, pois considera os efeitos das
mudancas de uso do solo e também modela a variabilidade espacial e temporal
dos fatores que afetam os processos hidrol 6gicos e erosivos que ocorrem em uma

encosta.



Os modelos de simulagdo, tais como os de predicdo de erosdo, s&o
ferramentas poderosas na pesquisa e nas préticas agricolas, pois, quando
aplicados em situagbes de campo, auxiliam na determinacdo das praticas
conservacionistas e dos manejos mais indicados. No entanto, tanto os modelos
empiricos quanto aqueles baseados em principios fisicos necessitam serem
avaliados e, ou, calibrados para uma determinada condicdo edafoclimética, antes
de serem extensivamente utilizados para a predicéo da erosdo. Tendo em vista
gue os modelos de predicéo de erosdo existentes foram desenvolvidos e os seus
pardmetros ajustados para condicdes de clima temperado, condicbes estas bem
diferentes do clima tropica, tornase de fundamental importancia uma
verificagdo da aplicabilidade destes modelos para as condigOes edafoclimaticas
brasileiras, umavez que o desenvolvimento de um modelo € bastante oneroso em
termos de tempo e de recursos necessarios, tanto do ponto de vista de coleta de
dados quanto dos diversos niveis do conhecimento que envolve 0 processo
erosivo.

Em funcéo do exposto, este trabalho teve como objetivos: determinar as
perdas de solo e de &gua em parcelas experimentais submetidas a condicéo de
chuva natural na cidade de Vigosa— MG; avaliar o comportamento dos model os
de predicéo das perdas de solo USLE, RUSLE e WEPP, quando aplicados a nove
localidades do Brasil; e realizar andlise de sensibilidade para o modelo WEPP, de
forma a caracterizar os parametros criticos quando aplicado as condicdes

brasilairas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O processo de erosdo do solo

A erosdo consiste no processo natural de desprendimento e transporte
das particulas do solo, inerente a propria formacéo do solo. Entretanto, a acdo do
homem, por meio da utilizacdo de préticas que destroem o equilibrio das
condicdes naturals, provoca o0 surgimento da erosdo acelerada, caracterizada
comumente como erosao.

A erosdo acelerada é classificada, quanto ao agente causador, em edlica
ou hidrica. No primeiro tipo, o agente responsavel pelo desprendimento e
transporte das particulas do solo € o vento e, no segundo tipo, a agua. No Brasil,
indiscutivelmente, a eroséo hidrica é a mais importante, motivo pelo qua a
presente abordagem sera direcionada a essa forma de eroséo.

O processo de erosdo hidrica pode ser descrito em trés estagios:
desprendimento, transporte e deposicéo. No processo erosivo, o desprendimento
das particulas de solo é definido como a liberagdo de particulas dos agregados
presentes na superficie do solo. O desprendimento dos sedimentos da superficie
do solo foi originalmente considerado como sendo resultado exclusivamente do
impacto das gotas da chuva (HUDSON, 1975). No entanto, atualmente também é

reconhecida a importancia do escoamento superficial como agente erosivo. O
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desprendimento das particulas de solo € causado pela energia de impacto das
gotas da chuva sobre a superficie do solo e pela tensdo cisalhante do escoamento
superficial, quando a mesma excede as for¢as coesivas do solo, comumente
chamada de tensdo de cisalhamento critica do solo (LOCH e SILBURN, 1996).

Os sedimentos desprendidos sdo geramente carreados pela égua, por
salpico ou por escoamento superficial, e estes movimentos definem o processo de
transporte. Durante o processo de transporte alguns desses sedimentos podem ser
depositados, dependendo de fatores como a alteracdo da geometria da superficie
do solo, da lamina de escoamento e da declividade da superficie do solo, dentre
outros. De forma semelhante ao desprendimento, o transporte de sedimentos é
realizado por agentes erosivos, isto é, pelo impacto das gotas de chuva e pelo
escoamento superficial. O dominio da energia de impacto das gotas de chuva ou
do escoamento superficial no desprendimento e transporte de sedimentos
depende do tipo de erosdo (entressulcos, em sulco ou em vogoroca) que ocorre.

Quando a velocidade do escoamento superficial é reduzida devido a
rugosidade da superficie do solo, aos caules de plantas, aos residuos de culturas,
a0 decréscimo da declividade da encosta e a menor freqiéncia do impacto das
gotas da chuva, os sedimentos em suspensdo transportados pelo escoamento
podem ser depositados na superficie do solo. O processo de deposicdo €
altamente seletivo, sendo dependente da profundidade do escoamento superficial
e da turbuléncia do escoamento promovida pelo impacto das gotas da chuva
(AGASSI, 1995). A velocidade de sedimentacdo de um agregado ou particula
primaria € funcéo do seu tamanho, forma e densidade. Para um dado tamanho de
sedimento, a taxa de deposicdo € inversamente proporcional a velocidade do
escoamento e diretamente proporcional a concentracdo de sedimentos no
escoamento superficial e asua densidade (HAIRSINE e ROSE, 1991).

Os principais tipos de erosdo sdo erosdo entressul cos, erosdo em sulcos e
erosdo em vocorocas. A erosdo entressulcos €, as vezes, referida como eroséo
laminar, consistindo no desprendimento e remocéo de particulas da superficie do

solo pelo escoamento superficial e, ou, impacto das gotas da chuva, sendo



caracterizada por ocorrer uniformemente distribuida ao longo de uma encosta
(HAIRSINE e ROSE, 1992).

A erosdo em sulcos resulta da concentragdo do escoamento superficia
em caminhos preferenciais, quando sdo formados peguenos canais. Esses canais
sd0 geramente caracteristicos de erosdo de peguena intensidade, sendo
facilmente desfeitos pelas préticas de cultivo (LOCH e SILBURN, 1996).
Segundo FOSTER (1982), a erosdo em sulco é caracterizada quando a
profundidade do sulco formado n&o ultrapassa 300 mm. A formagdo do sulco &
controlada pelas forgas coesivas do solo e pelas forgas cisalhantes do escoamento
superficial exercidas sobre solo. O escoamento no sulco atua como um agente de
transporte dos sedimentos desprendidos no sulco e daqueles advindos das areas
entressulcos, entretanto, se a tensdo de cisalhamento do escoamento no sulco for
muito elevada, o escoamento pode também desprender quantidades expressivas
de particulas de solo (NEARING et al., 1994). Visando a simplificagdo, esses
dois processos de erosdo sdo frequentemente considerados conjuntamente na
model agem da erosdo.

Erosdo em vogorocas, ao contrario da erosdo em sulcos, forma canais de
escoamento concentrado gque sd muitos profundos para serem desfeitos pelas
préaticas de cultivo (LOCH e SILBURN, 1996). O escoamento em vogorocas
difere do escoamento nas areas entressulcos e nos sulcos pelo fato de que o
impacto das gotas da chuva ndo € um importante fator em termos de turbuléncia
do escoamento ou no desprendimento de particulas de solo (LOCH e SILBURN,
1996; MERRITT et a., 2003).

Esses tipos de erosdo ndo ocorrem necessariamente de forma isolada,
sendo influenciados por fatores relacionados com a encosta (Uso e manegjo do
solo, cultura, etc), bem como pelas caracteristicas das precipitacdes. Segundo
LOCH e SILBURN (1996), para o desenvolvimento da erosdo em sulcos e em
VOgorocas € necessario gue ocorra a concentracdo do escoamento e que a tensdo
de cisalhamento do escoamento exceda a tensdo critica do solo. O processo de
erosdo dominante apresenta a seguinte ordem de sucessdo: salpico — erosdo

entressulcos — erosdo em sulco — erosdo em vogoroca. A maioria dos model os



tende a predizer a erosdo para um desses tipos de erosdo ou, N0 Mmaximo, para

doistipos.

2.2. Problemas conseqientes da er oso do solo

E consenso mundial que a erosio acelerada do solo é um sério problema
global, sendo dificil avaliar precisamente a sua extensdo, a sua magnitude e a sua
taxa, bem como suas consequiéncias econdmicas e ambientais. As informagoes
disponiveis na literatura sdo freguentemente baseadas na extrapolacdo dos
resultados de pesquisas.

Segundo OLDEMAN (1992), grandes areas da superficie do globo séo
afetadas pela erosdo hidrica (Tabela 1), sendo que 24% da area terrestre habitada
ja foi atingida pela degradacéo do solo induzida pelo homem. Os valores para
cada continente variam de 12% na América do Norte, 18% na América do Sul,
19% na Oceania, 26% na Europa, 27% na Africae 31% naAsia

De acordo com United Nations Environmental Program (1991), a
produtividade agricola em aproximadamente 20 milhdes de hectares é reduzida, a
cada ano, a zero ou pelo menos tem a sua exploragdo agricola tornada
economicamente inviavel devido a erosdo do solo e a degradacdo induzida pela
erosdo. Desde o inicio da agricultura colonial até o inicio da década de 80, a
erosdo destruiu cerca de 430 milhdes de hectares. Do total de sedimentos
transportados pelos rios dos Estados Unidos (um bilh&o toneladas), cerca de 60%
advém de terras cultivadas, promovendo prejuizos da ordem de 6 bilhdes de
ddlares anualmente, incluindo 570 milhdes de ddlares para a dragagem de varios
milhdes de metros cubicos de sedimentos dos rios, portos e reservatorios
americanos (PIMENTA et a., 1987).

No Brasil, 0s prejuizos devido a erosdo hidrica tém alcangado proporgoes
alarmantes. Segundo BAHIA et a. (1992) sdo perdidas, a cada ano, 600 milhdes
de toneladas de solo agricola por causa da erosdo. Com base em parametros
obtidos na literatura, a estas perdas de solo estdo associadas perdas de nutrientes

da ordem de 4 bilhdes de dolares.



Tabela 1 — Extensdo do Globo terrestre afetada pela eroséo hidrica

Regido Areas afetadas (10* Km®)

Africa 227
Asia 441
Américado Sul 123
América Central 46
Américado Norte 60
Europa 114
Oceania 83

Mundial 1.094

Fonte: OLDEMAN (1992)

Segundo CORREA (2003), a estimativa do carreamento de solo pela
enxurrada é de cerca de 800 milhdes de toneladas de solo por ano, levando em
consideragdo uma producdo de grédos no Brasil em torno de 80 milhdes de
toneladas e adotando uma perda média de 10 toneladas de solo para cada
tonelada de gréos produzida. Este mesmo autor afirma que este carreamento de
solo representaria um prejuizo de sete bilhdes de reais por ano para o setor
agricolabrasileiro (considerando pregos para 0 ano de 2000).

No Estado do Parand, pesquisas evidenciaram que de 15 a 20 t ha™* de
solo sdo perdidos, por ano, em areas intensivamente mecanizadas (PARANA,
1989). Ja no Estado de S&o Paulo, a perda anual devido a erosdo é de
aproximadamente 194 milhdes de toneladas de terras férteis, dos quais 48,5
milhdes de toneladas chegam aos mananciais em forma de sedimentos
transportados, causando seu assoreamento e poluicdo (TAPIA-VARGAS et a.,
2001). Segundo BERTOLINI e LOMBARDI NETO (1993), séo perdidas em
torno de 10 kg de solo para cada kg de soja produzido e 12 kg de solo para cada
kg de agodédo produzido no Estado de Sdo Paulo, devido a0 uso e mango
inadequados do solo.

DERPSCH et a (1990) afirmam gue somente no Estado do Parang, com
seis milhGes de hectares de area agricola, o valor dos principais nutrientes

perdidos por erosdo é de 121 milhdes de ddlares por ano. A erosdo em areas



agricolas provoca danos econdmicos em outros locais, como por exemplo no ano
de 1982, no qua aproximadamente 12,5 milhdes de toneladas de sedimentos
foram arrastados pelo sistema fluvial e depositados no reservatorio de Itaipu.
Destes, cerca de 4,8 milhdes de toneladas sdo originarios do proprio Estado. A
anadlise da concentracdo de sedimentos, assim como de fosforo e nitrogénio na
agua de Itaipu mostrou claramente que os valores mais altos sdo encontrados

durante o periodo de preparo do solo e plantio.

2.3. Avaliacao quantitativa da eroséo do solo

As estimativas das taxas de erosdo e sedimentagdo, associadas a
diferentes usos e mangos do solo, s0 escassas € 0s meétodos comumente
empregados nas suas determinagdes sd0 onerosos e demorados. A maioria dos
estudos de erosdo do solo sdo oriundos de trabalhos empiricos, baseados numa
vasta gama de dados coletados sobre perdas de solo e agentes controladores do
processo erosivo. A partir desses resultados, sdo realizadas analises estatisticas e,
em funcdo disso, uma grande quantidade de variaveis tem sido apontada, em
diversas partes do mundo, como sendo as mais significativas para explicar e
predizer a eroséo (GUERRA, 1998).

Um manegjo agricola efetivo, visando o controle do processo erosivo,
requer o entendimento das interacdes complexas entre 0S processos guimicos,
fisicos, hidrolégicos e meteoroldgicos. A anadlise destas importantes interagoes
dificilmente pode ser feita experimentalmente e, em funcado disso, a smulacdo
computacional torna-se uma forma prética de investigar os impactos provenientes
da adocéo de diferentes préticas agricolas. A modelagem da eroséo do solo € uma
forma de descrever matematicamente o processo de desprendimento, transporte e
deposicdo de particulas na superficie do solo e 0 uso de ferramentas de
modelagem congtitui-se numa forma eficaz para avaiar a eficiéncia das
estratégias de agdo a serem adotadas visando o controle da degradacéo dos solos
(WALKER et al., 2000).



A estimativa da erosdo € essencial para a adocdo de um programa de
manegjo e conservacao do solo e Util para prever os impactos antes mesmo de uma
determinada cultura ou pratica agricola ser implementada, consistindo, desta
forma, numa ferramenta de grande importancia como suporte as tomadas de
decisdo, uma vez que as alternativas de mango sG0 numerosas, muitas vezes de
alto custo, e os resultados de uma pratica conservacionista podem levar anos ou
décadas para exercer influéncianaerosdo (LANE et al., 1992; CHAVES 1996).

2.3.1. Histérico da predicéo da erosdo

Em suafaseinicia, entre 1890 e 1947, os estudos relacionados a eroséo
se limitavam ao entendimento e a descri¢éo qualitativa dos principais fatores que
afetavam 0 processo erosivo. Exemplos desse periodo sdo o trabalho descritivo
de COOK (1936) e os trabalhos sobre erosdo por salpico de LAWS (1940) e
ELLISON (1947).

COOK (1936) ja havia reconhecido, naquela época, a complexidade do
fenbmeno erosivo, inclusive a independéncia de escala dos processos hidrol 6gico
e sedimentoldgico dentro de uma bacia hidrogréfica. Além disso, este autor foi 0
pioneiro na definicdo dos principais fatores que afetam 0 processo erosivo, tais
como erodibilidade do solo, erosividade da chuva e da enxurrada e protecéo da
cobertura vegetal. ELLISON e ELLISON (1947) foram os primeiros a separar o
termo “erosividade” em termos de capacidade de desprendimento e de transporte,
propondo, inclusive, fungdes para cada um deles.

Trabalhos experimentais desenvolvidos no Meio-Oeste dos EUA,
durante o periodo de 1940 a 1954, resultaram na obtencdo de equacdes de perda
de solo que incluiam os efeitos do comprimento e da declividade da rampa, das
caracteristicas do solo, das préticas conservacionistas e das condicdes de uso e
manegjo do solo. Em 1946, um comité dos EUA reuniu-se com a finalidade de
revisar os fatores da Ultima equacdo gerada e os dados existentes no pais e, apos
incluir o fator chuva, deu origem a uma nova equacdo de perda de solo,
conhecida como equacéo de MUSGRAVE (1947). Anos mais tarde (1954-1965),
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num esfor¢o de agéncias de pesquisa e extensdo dos EUA, para revisdo das
equacles, foi proposto um novo modelo empirico denominado Equacdo
Universal de Perdas de Solo — USLE (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Essa equacdo, de base empirica, ndo leva em consideragéo, de forma
individualizada, os processos fisicos envolvidos na erosdo do solo, como o
desprendimento e transporte de particulas de solo. Na USLE séo apenas
discriminadas as significancias dos diferentes fatores que regem O processo
erosivo, dentre os quais estdo incluidos a precipitacdo, o0 comprimento da
encosta, a declividade da encosta, a erodibilidade do solo, o cultivo (uso do solo)
e as préticas agricolas.

Apesar da existéncia de um consenso geral entre os pesqguisadores de que
a USLE forneca boa estimativa da erosdo para um periodo de tempo pré-
estabelecido, ela ndo é capaz de satisfazer os crescentes desafios impostos pelos
problemas de eroso (WILLIAMS, 1975; FOSTER, 1982). WILLIAMS (1975),
por exemplo, verificou que utilizando-se a USLE ndo se consegue uma
estimativa da perda de solo em fases mais avancadas da erosdo por sulcos e
FOSTER (1982) relatou que com a utilizagdo da USLE n&o € possivel obter
informacé&o das variabilidades temporal e espacial da eroséo durante uma chuva.
Porém, isso ndo quer dizer que modelos empiricos como a USLE n&o tenham
valor, pelo contrario, projetos préticos serédo por muito tempo baseados nesses
model os empiricos até que o processo fisico da erosdo seja bem entendido.

Subseguentemente a publicagdo do “Agriculture Handbook 537~
(WISHMEIER e SMITH, 1978), novas pesquisas e experiéncias continuaram
sendo readlizadas no intuito de melhorar as estimativas das perdas de solo pela
utilizagdo da USLE, e ap0s uma grande revisdo destas pesquisas, foi
desenvolvido o novo modelo de predicdo da erosdo denominado Equacdo
Universal de Perdas de Solo Revisada - RUSLE (RENARD et a., 1997). Na
RUSLE manteve-se a mesma estrutura da equacdo da USLE, no entanto, as
formas de determinacéo dos fatores mudaram expressivamente. Além disto,

devido a complexidade das equacOes usadas para quantificar os fatores da
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equacdo principal, foi desenvolvido um programa computacional para facilitar a
estimativa da perda de solo.

Diante das limitagdes dos modelos de base empirica, buscou-se um
modelo alternativo para estimar as perdas de solo baseado nos fundamentos dos
processos de erosao e hidrol 6gicos gue regem o desprendimento, o transporte e a
deposicéo das particulas de solo. Essa modelagem foi iniciada na metade da
década de 1980, quando o Departamento de Agricultura do Estados Unidos
(USDA) iniciou o Water Erosion Prediction Project — WEPP, visando
desenvolver uma nova geracéo de modelos para predicéo da erosdo hidrica.

Apesar de haver interesse crescente nos processos fisicos envolvidos na
erosdo do solo, € importante ressaltar que o nivel de conhecimento atual ainda é
deficiente, fazendo com que as relacBes empiricas ainda sgjam as mais usadas.
Muitos dos melhores modelos de predicdo da erosdo, como ANSWERS
(BEASLEY e HUGGINS, 1981), KYERMO (HIRSCHI e BARFIEL, 1988) e
WEPP (UNITED...— USDA, 1995), somente apresentam a interacdo ou relacéo
entre os componentes individuais do processo de erosdo baseados em principios
fisicos. As equacOes usadas para quantificar alguns componentes desses modelos,
como desprendimento e capacidade de transporte do solo, sdo ainda obtidas de

forma empirica.

2.3.2. Tipos de modelos

Os modelos podem ser classificados, basicamente, em trés categorias:
empirico ou estatistico; conceitual; e baseado em processos fisicos. O
enquadramento de um modelo em uma dessas trés categorias depende dos
processos fisicos simulados pelo modelo, de como o modelo descreve os
processos e da dependéncia de dados do modelo.

A distincdo entre os modelos ndo € muito rigida, podendo ser inclusive
um pouco subjetiva. Um modelo pode possuir varios modulos, cada um
pertencente & uma categoria especifica. Por exemplo, 0 componente para

determinacdo do escoamento superficial € de base fisica ou conceitual, enquanto
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uma relacdo empirica pode ser usada para modelar a erosdo ou transporte de
sedimentos. Os modelos podem também ser considerados como hibridos entre
duas dessas categorias.

Os modelos empiricos s80 0s mais simples dos trés tipos de modelos,
sendo baseados primeiramente nas andlises de observactes, buscando representar
as respostas dos dados observados. As exigéncias computacionais e de dados
para esses model 0s sdo menores que para os model os conceituais e de base fisica.
Segundo JAKEMAN et al. (1999), a principal caracteristica deste tipo de modelo
€ seu elevado nivel de agregacdo espacial e temporal e o pequeno nimero de
variaveis incorporadas ao modelo.

Os modelos conceituais s&o tipicamente baseados na representacéo de
uma bacia hidrografica com uma série de compartimentos. Eles usualmente
incorporam na sua estrutura um mecanismo de transferéncia do escoamento e de
sedimentos gerados em um compartimento para os compartimentos subjacentes,
representando caminhos de escoamentos na bacia hidrografica como uma série
de compartimentos, cada um apresentando uma caracterizacdo da dindmica do
escoamento. Os modelos conceituais tendem a incluir uma descricdo geral dos
processos, sem incluir os detalhes especificos da interagdo dos mesmos, que
exigiria informagdes mais detalhadas da bacia hidrogréfica (MERRITT et a.,
2003). Desta forma, estes modelos fornecem uma indicagdo dos efeitos
gualitativos e quantitativos das mudancas no uso do solo, sem requerer grandes
quantidades de dados de entrada distribuidos espacialmente e temporal mente.

Os modelos de base fisica sdo baseados na solucdo de equages fisicas
fundamentais que descrevem a geragdo de escoamento e sedimentos em uma
bacia hidrografica. As equagdes utilizadas em tais modelos sdo as equacdes de
conservagao da massa e momentum para o escoamento superficial e a equacéo de
conservagdo da massa para a producéo de sedimento (MERRITT et a., 2003).

Os modelos empiricos sdo freguentemente criticados por adotarem
suposicoes irreais sobre a fisica do sistema, ignorando a heterogeneidade das
contribuicdes e das caracteristicas da bacia hidrografica, tais como precipitacéo e

tipos de solo, e também por desconsiderar a ndo linearidade dos processos
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envolvidos (MERRITT et al., 2003). Embora estas criticas sejam validas, quando
os dados meteoroldgicos e de discretizagdo da heterogeneidade espacial do solo
sd0 insuficientes, os modelos mais complexos e dindmicos ndo apresentam
melhor desempenho que os modelos empiricos. Os modelos empiricos séo,
geralmente, baseados na suposicéo de estacionaridade, isto €, assumem que dada
condicdo permanece imutavel para a duragdo do periodo de estudo. Esta
suposicao limita o uso destes modelos para predizer o efeito de mudangas nas
caracteristicas da bacia hidrografica.

Cada tipo de modelo serve a um propésito e, desta forma ndo existe um
unico modelo que pode categoricamente ser indicado como mais apropriado que
0s demais para todas as situagdes. A escolha do modelo satisfatorio para uma
dada situacéo deve levar em consideracdo o qué o modelo precisa em termos de
dados (parametros) e o qué se tem disponivel no local que se desgja aplicar o
modelo.

Na literatura, a preferéncia dos pesquisadores por certo tipo de modelo
comparado a outros esta baseada em dois pontos de vista: énfase no processo
modelado ou énfase nos resultados dos modelos. Por exemplo, TORSEN et al.
(2001) afirmam que a capacidade de predicdo dos modelos empiricos e
conceituais para avaliar os impactos das praticas agricolas aternativas é
questionavel, devido a natureza semi-empirica da descricdo dos processos. No
entanto, outros autores argumentam que modelos conceituais simples e modelos
empiricos, quando utilizados para as condigdes nas quais foram desenvolvidos,
podem ser mais precisos do que modelos com niveis maiores de complexidade
(PERIN et al., 2001).

2.4. Equacéo Universal de Perdasde Solo—USLE

A Equacdo Universal de Perdas de Solo (USLE) é um dos modelos de
predicdo da erosdo mais conhecido e utilizado até os dias de hoje. Foi
desenvolvido, a partir de 1950, por W. H. WISCHMEIER, D. D. SMITH e
outros pesquisadores do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
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(USDA), do Servico de Pesquisa Agricola (ARS), do Servico de Conservagéo do
Solo (SCS) e da Universidade de Purdue. Sua aplicagdo em nivel de campo
iniciou por volta de 1960. Em 1965 foi publicado o “ Agriculture Handbook 282",
gue serviu como manua de referéncia da USLE até a revisdo feita em 1978,
resultando na publicacéo do “ Agriculture Handbook 537" (ELLIOT et al., 1989).
A USLE é uma equagdo empirica utilizada para estimar a erosdo
entressulcos e no sulco em fungdo de fatores que representam o clima, o solo, a
topografia e 0 uso e manejo do solo (NEARING et al., 1990; LANE et a., 1992).
Originamente, a USLE foi projetada de forma a servir como ferramenta de
trabalho para conservacionistas americanos, com a seguinte filosofia para cada
fator: (i) fosse representado por um ndmero apenas; (ii) pudesse ser calculado a
partir de dados meteorol6gicos, pedolégicos e de parcelas de erosdo em niveis
regional e local; e (iii) fosse livre de qualquer base geografica. Apds anos de
evolucdo, WISCHMEIER e SMITH (1978) desenvolveram o modelo USLE
(Equacdo 1) para estimativa da perda média anua de solo. Este modelo foi
obtido a partir de observacbes de perda de solo em mais de 10.000 parcelas
padréo com 0,008 ha (3,5 m de largura e 22,1 m de comprimento) e 9% de

declividade, distribuidas em todas as regides dos Estados Unidos.

PS=RK LSCP (1)

em gue
PS = perda de solo médiaanual, t ha' ano™;
R =fator de erosividade da chuva, MJmm ha* h'*;
K = fator de erodibilidade do solo, t hah MJ* mm™;
L =fator de comprimento de rampa, adimensional;
S =fator de declividade de rampa, adimensional;
C =fator de uso e mangjo do solo, adimensional; e
P =fator de préticas conservacionistas, adimensional.

Cada fator foi introduzido a0 modelo para representar 0S pProcessos
criticos que podem afetar a perda de solo huma determinada encosta. Os fatores
R, K, L e S sdo dependentes das condi¢gdes naturais e os fatores C e P sé&o
relacionados as formas de ocupacdo e uso dos solos (fatores antropicos). Na

segiiéncia, é feita uma apresentacdo dos fatores que compdem a USLE.
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2.4.1. Erosividade da chuva (R)

A erosividade da chuva € representada por um indice numérico que
expressa a capacidade da chuva, esperada em dada localidade, de causar eroséo
em uma &rea sem protecdo. Entre os fatores da USLE, apenas o fator R é
calculado diretamente, a partir de registros pluviograficos, enquanto os demais
sS40 relativos a parcela-padréo. Segundo PEDROSO et al. (2003), pesquisas tém
indicado que, quando todos os fatores da USLE, com excegéo da erosividade, séo
mantidos constantes, as perdas de solo causadas por uma chuva qualquer sdo
diretamente proporcionais a erosividade da chuva.

WISCHMEIER e SMITH (1958), pesquisando a relacdo entre as
diferentes caracteristicas fisicas da chuva e as perdas de solo evidenciadas nos
Estados Unidos, com o objetivo de estabelecer um indice de erosividade que
melhor estimasse a capacidade da chuva em provocar erosdo, verificaram que a
perda de solo provocada pelas chuvas em éreas cultivadas apresentou elevada
correlacdo com o produto entre duas caracteristicas das chuvas: energia cinética
total e intensidade maxima em 30 minutos. Esse produto foi denominado indice
Elso, que foi capaz de explicar de 72 a 97% das perdas de solo causadas pelas
chuvas.

Segundo WISCHMEIER e SMITH (1958), o El3 € 0 indice que melhor
expressa 0 potencial da chuva em causar erosdo, considerando as fases de
impacto das gotas da chuva, a desagregacdo do solo, a turbuléncia do escoamento
e 0 transporte das particulas de solo. Entretanto, segundo LAL (1976), o Els
subestima a erosividade das chuvas nas regides tropicais, 0 que tem contribuido
para 0 desenvolvimento de outros indices de erosdo. Assim, para as condicbes
tropicais da Africa, HUDSON (1965) encontrou melhor correlaggo das perdas de
solo com o indice KE>25, que considera a energia cinética total das chuvas com
intensidade superior a25 mm h™* (HUDSON, 1981).

Segundo WAGNER e MASSAMBANI (1988), a energia cinética da

chuva pode também ser calculada diretamente a partir da distribuic¢éo do tamanho
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e da velocidade terminal das gotas. No entanto, estudos detalhados sobre estes

parédmetros so raros no Brasil.

2.4.2. Erodibilidade do solo (K)

A erodibilidade expressa a resisténcia do solo a erosdo hidrica, sendo
dependente, entre outros fatores, dos atributos mineralégicos, quimicos,
morfologicos e fisicos do solo. O fator K na USLE € um valor quantitativo
determinado em parcelas experimentais de perdas de solo padronizadas, nas
quais os demais fatores sGo mantidos iguais a 1, sendo o fator K dado pela
inclinag&o da curva gjustada entre o indice de eroséo e a perda de solo.

Em termos de utilizacdo da USLE, a erodibilidade do solo constitui-se no
fator de maior custo e morosidade para determinagéo, notadamente no Brasil, em
face da extensdo territorial e da diversidade edafica. Outro aspecto esta
relacionado a0 método empregado para determinacéo da erodibilidade, pois a
determinacéo direta, por meio da instalagdo de parcelas de perdas de solo no
campo, sgja sob chuva natural ou simulada, envolve altos custos, além de
demandar varios anos de coleta de dados. Por esses motivos, varios autores tém
desenvolvido model os visando a estimativa da erodibilidade de maneiraindireta.

O primeiro méodo para estimativa da erodibilidade do solo foi
desenvolvido por WISCHEMEIER et a. (1971), o qual consiste em uma
representacdo grafica (nomograma) que se baseia na combinagdo das
propriedades fisicas dos solos (percentagem de silte e areia muito fina;
percentagem de areia, compreendida entre 2 e 0,1 mm; estrutura e classe de
permeabilidade) e na percentagem de matéria organica.

A obtencdo indireta da erodibilidade a partir do nomograma e de
modelos mateméticos que empregam atributos do solo tem sido usada com
sucesso nos EUA. Entretanto, os métodos existentes para determinacéo indireta
da erodibilidade desenvolvidos por WISCHMEIER e MANNERING (1969),
WISCHMEIER et a. (1971) e ROMKENS et al. (1977) ndo tém apresentado

bons resultados quando aplicados aos solos tropicais. Essa inadequacdo tem sido
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atribuida as diferencas texturais, particularmente no tocante aos latossolos
brasileiros. Isto também tem ocorrido mesmo para os métodos desenvolvidos ou
adaptados para as regides tropicais. Uma das causas dessa inadequagdo é a
grande heterogeneidade de comportamento dos solos tropicais em face do
processo erosivo. Sendo assim, diversos autores tém sugerido o desenvolvimento
de model os para estimativa da erodibilidade especificos para cada grupamento de

s0los.

2.4.3. Comprimento derampa e declividade do terreno (L S)

A intensidade da eroséo hidrica é afetada tanto pela distancia ao longo da
gual se processa 0 escoamento superficial quanto pela declividade do terreno,
representadas na USLE pelos fatores L e S, respectivamente. Na prética, estes
dois efeitos sdo considerados conjuntamente na USLE por meio de um termo
designado fator topogréfico LS, o qual representa a relagdo entre as perdas de
solo em uma area com um declive e comprimento de rampa quaisquer e as perdas
gue ocorrem em uma parcela unitaria padréo, com 25 m de comprimento e 9% de
declividade (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Este fator pode ser determinado
experimentalmente ou estimado por meio da equacdo (2), proposta no
“Agriculture Handbook 537”.

.M "
Ls=8L 0 6541504 + 4,56 5en 4 + 0,065 0 2
82213y %)
em que
L = Comprimento darampa (encosta), m;
[0 = angulo de declive darampa, graus, e
m = parametro de gjuste que varia em funcdo da declividade da

rampa, assumindo valor de 0,5 para declividades maior ou igual
a 5%, 0,4 para declividades de 3,5 a 4,5%, 0,3 para declividades
de 1 a 3% e 0,2 para declividades menores que 1%.

No Brasil, para clculo do fator topogréfico LS, BERTONI e
LOMBARDI NETO (1990) gjustaram uma equacdo utilizando dados de perdas

de solo por eroséo obtidos nos principais tipos de solo do Estado de S&o Paulo,
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com base numa média de 10 anos de observagdes em talhdes de diferentes
comprimentos de rampa e graus de declividade, a qual apresenta a seguinte
forma:

LS=0,00084 L[> g8 (3)

em gue S é igual a declividade darampa, em percentagem.

As equagOes 2 e 3 pressupdem declives essencialmente uniformes, ou
sgja, ndo consideram se eles sdo cOncavos ou convexos, constituindo numa das

grandes limitagbes do uso da USLE.

2.4.4. Uso e mangjo do solo (C)

De acordo com CHAVES (1994a), o fator uso e mangjo do solo na
equacao da USLE &, norma mente, obtido em parcelas experimentais e representa
0 grau de protecdo média a erosdo fornecida pelo uso (lavoura, pastagem,
bosque, etc) e mangjo do solo (preparo convencional, cultivo minimo, etc). De
acordo com LANE et a. (1992), o fator C advém da taxa de perda de solo
durante um determinado estagio de desenvolvimento da cultura comparada a
perda de solo na parcela padréo. Para a determinacdo deste fator, sdo
considerados estégios definidos de desenvolvimento das culturas e suas
influéncias na erosdo do solo. Os principais estdgios considerados sdo: (@)
periodo D — preparo do solo: desde o preparo até o plantio; (b) periodo 1 —
plantio: do plantio a um més apds plantio; (c) periodo 2 — estabelecimento: do
fim do periodo 1 até dois meses ap0ds o plantio; (d) periodo 3 — crescimento e
maturacdo: de dois meses apos o plantio até a colheita; (€) periodo 4 — residuo:
da colheita até o preparo do solo. No “Agriculture Handbook 537" os valores do
fator C est&o apresentados em varias tabelas para diferentes cultivos e periodos
de crescimento das culturas.

Valores do fator C para diferentes culturas e tipos de manegjo no Estado
de S&o Paulo foram obtidos por BERTONI e LOMBARDI NETO (1990) em
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parcelas de perdas de solo. No entanto, dada a sua complexidade, poucos sdo 0s

trabalhos no pais com determinacdo deste fator para as diferentes culturas.

2.4.5. Praticas conservacionistas (P)

O fator de préticas conservacionistas (P) representa o efeito de préaticas
conservacionistas como plantio em nivel, terraceamento e plantio em faixas na
erosdo do solo, expressando a relacéo entre a perda de solo com determinada
prética conservacionista e a correspondente perda quando a cultura esta
implantada no sentido do declive (morro abaixo). Na Tabela 2 estéo apresentados
alguns valores de P para as praticas conservacionistas mais utilizadas para
controlar a erosdo, obtidas pela Secdo de Conservacdo do Solo do Instituto

Agrondmico de Campinas.

2.4.6. AplicacOes e Limitacbes da USLE

A USLE permite estimar a perda média anual de solo provocada pelas
erosdes laminar e em sulcos, para as condigoes em que foram obtidos os valores
de seus componentes. Esta equacéo foi desenvolvida para as condigdes existentes
nos EUA, onde ha um expressivo banco de dados disponivel, facilitando a sua
ampla utilizagdo. Tornou-se, na década de 1970, uma importante ferramenta para
auxiliar os conservacionistas de solo no plangiamento agricola, sendo usada
como um guia pelos conservacionistas e agricultores na escolha das praticas mais
eficientes no controle da eroséo do solo, principalmente em locais onde as perdas
de solo eram superiores aos limites toleraveis.

No entanto, devido a base totalmente empirica, a sua aplicacdo em
situacOes diferentes daquelas para as quais foi desenvolvida requer a realizagéo
de pesquisas para obtencdo dos termos componentes do modelo (LOCH e
ROSEWELL, 1992; FERNANDES, 1997). Devido a esse fato, a maior critica a
este modelo tem sido a sua ineficiéncia em aplicactes fora das condi¢bes para as

quais ela foi desenvolvida. A montagem de um banco de dados para garantir sua
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Tabela 2- Vaores de P para algumas préticas conservacionistas

Praticas conser vacionistas Valor deP
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de capinas + plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2

Fonte: BERTONI e LOMBARDI NETO (1990)

utilizacdo de forma generalizada exige grande investimento de tempo e recursos
(NEARING et a., 1994). Desta forma, a adaptacdo da USLE para as condicbes
do Brasil ficaria condicionada ao desenvolvimento de uma base de dados
especifica para as condi¢ces edafocliméticas brasileiras.

E importante salientar também que, mesmo nas regifes em que existem
bancos de dados suficientes para dar suporte a utilizagcdo da USLE, seu emprego
esta condicionado a algumas limitagbes implicitas na propria concepcdo do
modelo e dos fatores do modelo. Embora sgja uma equacéo de predicao de
erosdo, a USLE ndo contempla o processo de deposicdo de sedimentos, néo
estima a erosdo em sulcos em fase mais avangada, nem as perdas de solo no caso
de chuvas isoladas, ndo sendo possivel identificar aqueles eventos provaveis de
causar grandes perdas de solo.

Outra grande limitagdo da USLE se refere a concepcdo dos fatores do
modelo, 0s quais S0 uma representacdo media da area em estudo, ndo levando
em consideracdo a variabilidade espacia e temporal dos fatores, que juntamente
ao fato da USLE n&o considerar o processo de deposicéo de sedimentos, torna a
sua aplicacdo em nivel de bacias hidrogréficas muito limitada. Por exemplo, o
uso de declividade média pode subestimar as perdas de solo em declives
convexos e superestimar em declives concavos. Diversos pesquisadores tém
apontado os calculos do fator LS como o principal problema para o uso da USLE
em bacias hidrogréficas, uma vez que, pela propria conceituacdo deste fator,
guanto maior o comprimento de rampa maior sera a perda de solo, entretanto,

gquando se considera rampas desuniformes pode ocorrer o inverso, isto €, quanto
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maior 0 comprimento de rampa maior a possibilidade de haver deposicéo de
sedimentos ao longo darampa (CASTRO, 1992; RANIERI 2000).

Apesar destas limitagbes, a USLE é considerada um bom instrumento
para previsdo das perdas de solo por erosdo laminar, por exigir um nimero de
informagdes relativamente pequeno quando comparado aos modelos mais
complexos e por ser uma equacdo bastante conhecida e estudada. Embora néo
tenha sido concebida para a utilizacdo em bacias hidrogréficas, diversos autores
tém aplicado a USLE associada a sistemas de informagdes geogréficas (SIG)
para a estimativa das perdas de solo em bacias hidrogréficas (CASTRO, 1992;
HAMLETT et a., 1992, MELLEROWICZ et a., 1994; RANIERI 1996,
RANIERI 2000).

2.5. Equacao Universal de Perdas de Solo Revisada— RUSLE

Dentre as diversas modificacoes realizadas na USLE, visando a melhoria
nas estimativas das perdas de solo, destaca-se a Equacao Universal de Perdas de
Solo Revisada (RUSLE), a qual também é um modelo empirico, originado de
uma grande revisdo do modelo USLE e de sua base de dados, com o qual pode-se
estimar a perda de solo média anual causada pela precipitacdo e pelo escoamento
associado a mesma (RENARD e FERREIRA, 1993). Embora a estrutura da
equacdo sgja a mesma da USLE, varios conceitos da modelagem da erosdo,
baseados na descricdo do processo fisico, foram incorporados na RUSLE para
melhorar as predic¢oes de erosdo (RENARD et al., 1997; NAYAKATAWA et d.,
2001). A seguir é apresentado uma breve descricdo das principais modificagOes
em cada fator deste modelo em relacdo a USLE.

25.1 Fator R
Na RUSLE foi feita uma ampliacdo do banco de dados para producéo de
novos mapas de isoerodentes, incluindo valores do fator R para &reas com relevo

suave (menores declividades) em regides de e evado indice pluviométrico. Fez-se
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também o gjustamento do fator R, levando-se em consideracdo a reducdo da
erosividade decorrente do impacto das gotas da chuva devido ao alagamento da
superficie do solo. Na RUSLE, a distribui¢éo sazonal do indice de erosividade -
El (como um percentual do valor anual) é usada para 24 periodos,

correspondentes ao 1° e 16° dia de cada més.

2.5.2. Fator K

A adaptacao do fator K para a RUSLE envolveu o desenvolvimento de
métodos alternativos, de forma que o usuério possa estimar o fator para solos que
ndo estdo contemplados no nomograma do “Agriculture Handbook 537 (solos
tropicais de origem vulcanica e com ato teor de matéria organica). Para isto,
dados de erodibilidade de toda parte do mundo foram revisados e equagdes de
regressdo foram desenvolvidas para estimar K como uma funcéo das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Na RUSLE também é considerado o
efeito de fragmentos de rocha na superficie e no perfil do solo. Os fragmentos de
rocha na superficie do solo sdo tratados como cobertura do solo no fator C,
enquanto o fator K é gjustado para incorporar o efeito da presenca de fragmentos
de rocha no perfil do solo na permeabilidade do solo e, consegiientemente, no
escoamento. Outra grande mudanca deste fator esta relacionada a consideracéo
da variabilidade sazona de K, incorporada na RUSLE por meio de estimativas
instantaneas de K em funcéo da erosividade quinzenal proporcional a erosividade
anual. Estas estimativas instantaneas de K séo obtidas de equacfes relacionando
K eofator R anual.

2.53. Fator LS

Na RUSLE, ao contrério da USLE, pode-se seccionar a encosta, de modo
a possibilitar sua representatividade com declividades irregulares, as quais
podem ser cobncava, convexa ou complexa. Na maioria das aplicacles, isto

possibilita uma melhor estimativa do efeito topografico sobre as perdas de solo
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do que quando se considera um unico plano, tal como é feito no caso da USLE,

fornecendo, consequientemente, valores de perdas de solo mais precisos.

25.4. Fator C

A forma de determinacdo do fator C na RUSLE é bastante diferente
daguela da USLE, sendo definido como a média da razdo das perdas de solo
(SLRs), que representa a relacdo entre a perda de solo ocorrida, em uma dada
condicao de uso e manejo do solo e aquela ocorrida numa parcela padréo, em um
dado tempo. Para determinacdo do SLR € utilizado o método de subfatores,
conforme apresentado na Equagéo 4.

SLR =PLU CCSCSR SM (4)
em que

PLU = uso prévio do solo;

CC = coberturado solo pela copada cultura;

SC = coberturada superficie do solo por residuos;
SR  =rugosidade da superficie do solo; e

SM = umidade do solo

Este método possibilita a aplicacdo do modelo em locais €, ou, Situagdes
ndo contempladas no “Agriculture Handbook 537" e também onde n&o existem
dados experimentais para determinagéo do valor C. Permite também expressar a

variabilidade temporal do fator C em funcéo do uso do solo.

2.55. Fator P

No desenvolvimento da RUSLE, dados experimentais relativos ao
cultivo em contorno foram analisados objetivando determinar os valores do fator
de cultivo em contorno como uma fungdo da altura dos camalhdes, do nimero de
sulcos e da erosividade das chuvas. Novos vaores do fator P foram
desenvolvidos, para levar em consideracéo o efeito dos terracos em causar

deposicdo dentro dos canais e de uma grande variedade de condicdes de cultivo
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em faixas foram consideradas na RUSLE, além de valores do fator P refletirem
as préticas de conservacao em florestas.

Todas o0s aperfeicoamentos na determinacdo do fator P foram
fundamentados na teoria do desprendimento e transporte, baseados na hidraulica

de escoamento e transporte de sedimentos.

2.5.6. Aplicagbes e Limitagbes da RUSLE

Na RUSLE, semelhantemente ao que ocorre com a utilizagdo da USLE,
pode-se estimar a perda media anual de solo provocada pelas erosbes laminar e
em sulcos, para as condicbes em que foram obtidos os valores de seus
componentes. No entanto, com a RUSLE pode-se estimar as perdas de solo para
situacOes onde ndo é possivel aplicar a USLE, assim como em locais onde néo se
tenham dados de perdas de solo para determinac&o dos componentes do model o.

A implementacdo computacional da RUSLE possibilitou a incorporacéo
de conceitos de base fisica para determinacéo de alguns dos seus componentes,
favorecendo, desta forma, uma reproducdo mais real do sistema. Além disso,
tornou mais simples e rapido o processo de estimativa das perdas de solo,
constituindo-se, desta forma, numa ferramenta Gtil para o planejamento de uso e
conservagao do solo.

Embora a RUSLE tenha sofrido consideraveis melhorias em relacdo a
USLE, esta tecnologia apresenta, ainda, grandes limitacdes, tais como: a sua base
empirica, gue limita muito sua aplicacéo para outras condicdes edafoclimaticas, e
a ndo consideracdo do processo de deposicéo, que limita a sua aplicacéo para

grandes éreas, onde 0 processo de deposi¢cdo tem importancia expressiva.
2.6. Water Erosion Prediction Project - WEPP

De acordo com LAFLEN e a. (1991), a necessidade do
desenvolvimento de nova tecnologia para a estimativa das perdas de solo por

erosdo surgiu para suplantar o grande nimero de limitagdes apresentadas pelos
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modelos USLE e RUSLE, principamente referentes a impossibilidade de
aplicacdo dos modelos de forma satisfatoria em situagdes fora daquelas nas quais
foram desenvolvidos.

Na metade da decada de 1980, o USDA iniciou o Water Erosion
Prediction Project — WEPP visando desenvolver uma nova geragdo de
tecnologias para predicdo da erosdo hidrica. O WEPP € um pacote tecnol 6gico
para estimativas das perdas de solo baseado nos principios fisicos do processo de
erosdo, desenvolvido nos Estados Unidos numa iniciativa interinstitucional,
envolvendo as seguintes ingtituicbes: Agricultura Research Service, Soil
Conservation Service, Forest Service in the Departament of Agriculture e Bureau
of Land Management in the US Department of the Interior (LAFLEN et a.,
1991; UNITED..— USDA, 1995). Tal pacote teve como objetivo elaborar uma
tecnologia para 0 plangjamento ambiental e a conservagdo da agua e do solo, a
fim de permitir a predicdo dos impactos resultantes de préaticas de mangjo de
terras usadas para producéo agricola, pastagens e éreas florestais na eroséo.

O WEPP consiste em um modelo dinamico de simulagdo que incorpora
conceitos de erosdo entressulcos e nos sulcos. Com sua utilizagdo, pode-se
simular 0s processos que ocorrem em uma determinada area em fungdo do estado
atual do solo, cobertura vegetal, restos culturais e umidade do solo. Para cada dia,
as caracteristicas do solo e da cobertura vegetal sdo atualizadas. Quando ocorre
uma chuva, baseando-se nas caracteristicas atuais do terreno, determina-se se
haverda producéo de escoamento superficial. Se houver, o modelo estima o
desprendimento, o transporte e a deposicdo de particulas ao longo da encosta,
porém ndo contempla a erosdo em grandes vogorocas e cursos d’ agua perenes
(LANE et al., 1992).

O WEPP é apresentado em trés versdes. encosta, malha e bacia
hidrografica. A versdo para encosta € uma substituicdo direta da USLE,
acrescentando-se a capacidade de estimar a deposicao de sedimentos ao longo do
terreno. A versdo para bacias hidrogréficas possibilita a determinacdo do

desprendimento, transporte e deposicdo de sedimentos ao longo das diversas
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encostas até os cursos d’ agua. A versdo malha € aplicavel para éreas nas quais 0s
[imites n&o coincidem com os limites da bacia.

Para as trés versbes, 0 WEPP é dividido em diversos componentes que
consistem na parametrizagdo dos processos que regulam o fendmeno erosivo,

descritos resumidamente a seguir.

2.6.1. Componente erosdo do solo

No componente erosdo do solo do WEPP, ocorre a quantificagdo dos
processos de desprendimento, transporte e deposicdo de particulas. Para essa
quantificacdo é utilizada a equacdo da continuidade constante de sedimentos
(Equacdo 5) para descrever 0 movimento das particulas em uma vertente,

considerando-se condicdes de regime permanente (FLANAGAN et al. 1995).

9_p, +p, (5)
dx
em que,
G = cargade sedimentos, kg s* m;
x = disténcia percorrida pelo escoamento superficial, m;
D; = taxade liberagio de sedimentos nas &reas entressulcos, kg s* m’;
e

D, = taxade liberacdo de sedimentos em sulcos, kg s* m™.

O sedimento advindo da erosdo entressulcos (D;) é considerado
independente de x e é sempre positivo. No caso da erosdo em sulcos (D,), pode
ser positivo se houver desprendimento e negativo se houver deposicéo. A taxa de
liberacdo de sedimentos em areas entressulcos (D;) € calculada pela equacéo 6,
proposta por FLANAGAN et a. (1995).

D,=C K; S I G, (6)
em que,

Ci = parametro que considera o efeito da cobertura vegetal na eroséo
entressulcos, adimensional;
K; = parametro que caracteriza a erodibilidade do solo entressulcos, kg
-4
m-s,
S = fator de gjuste relativo a declividade, adimensional;
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intensidade de precipitacdo, ms™; e
parametro que considera o efeito da cobertura do solo na eroséo
entressulcos, adimensional.

Ip
Ge

A taxa de liberacdo de sedimentos nos sulcos (D,) é calculada para os
casos em gue a tensdo cisalhante do escoamento excede a tensdo cisalhante
critica do solo e quando a carga de sedimentos for menor que a capacidade de
transporte do escoamento. O valor de D, é obtido com base na equacéo 7,
apresentada por FLANAGAN et al. (1995):
GO

Dr:Kr(t'tc) -T x
cg

(7)

em que,

K, = parametro que caracteriza a erodibilidade do solo no sulco, m™ s;

t = tensdo cisalhante do escoamento superficial sobre as particulas de
solo, Pa;

t. = tensdo cisalhante necessaria para a ocorréncia da liberacdo de
particulas, Pa; e

T. = capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento, kgs* m™.

Ki, K; e t. sdo parametros de entrada exigidos pelo WEPP, obtidos com
base em atributos do solo como granulometria e contetido de matéria organica.
Quando a carga de sedimentos a ser carreada € maior que a capacidade

de transporte do escoamento ocorre a deposicdo, quantificada utilizando-se a

Sseguinte equagao:
bV
Dr :_f(Tc_G) (8)
q
em que,

b = coeficiente de turbuléncia induzida pelo impacto das gotas da
chuva (No modelo WEPP assume [J igual a0,5);

V; = velocidade efetiva de queda (deposicao) parao sedimento, ms™; e

q = vaz&o de escoamento por unidade de largura do sulco (m* m™s™).
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2.6.2. Componente hidrolégico

O processo de erosdo é resultado direto das forgas e energias envolvidas
nos processos hidrologicos. O impacto e a magnitude destas forgas sdo afetados
pelas caracteristicas da cultura acima e abaixo da superficie do solo, pelas
condi¢bes do solo em superficie e subsuperficie e pela topografia do terreno. O
componente hidrolégico do WEPP é composto de trés outros componentes,
sendo eles: clima, inverno e hidrologia de superficie e subsuperficie.

Para aplicacdo do componente clima do WEPP € necessario 0 uso de
dados climaticos diarios, os quais normamente ndo sdo facilmente disponiveis.
Em funcdo disto, no WEPP utiliza-se o programa CLIGEN (gerador climético
estocéstico) para geracdo dos dados climéticos necessarios. Para executar 0
prograna CLIGEN é necessario conhecer 14 parametros que descrevem as
condi¢bes climaticas locais, incluindo: média e desvio padréo da precipitacéo,
coeficiente de assimetria da precipitacéo total diéria, probabilidades mensais de
ocorréncia de dias com chuva ap6s dias com chuva e de ocorréncia de dias sem
chuva apos dias com chuva, média e desvio padréo das temperaturas maxima e
minima mensal, média e desvio padréo da radiagdo solar mensal, média mensal
da intensidade de precipitacdo maxima em 30 minutos, média mensal da
temperatura do ponto de orvalho e a distribuicdo estatistica do tempo decorrido
do inicio do evento ao pico de intensidade maxima. Esses parametros de entrada
do CLIGEN sdo utilizados para estimar, diariamente, a duragéo e a quantidade
precipitada, o tempo de pico em relacdo a duracéo da precipitacdo, a intensidade
de pico, as temperaturas minima e maxima, a temperatura do ponto de orvaho, a
direcéo e a velocidade do vento.

O componente de hidrologia de superficie e subsuperficie possui uma
sequéncia de célculos que incluem infiltragdo, excesso de precipitagdo, acimulo
de agua em depressdes e pico de descarga. A infiltracéo € determinada a partir da
equacéo de Green-Ampt modificada por Mein-Larson (GAML). A diferenca
entre a intensidade de precipitacdo, a taxa de infiltracdo e o volume de

armazenamento superficial é considerada escoamento superficial. A taxa de pico
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do escoamento superficial € determinada utilizando-se a Equacdo (9) de ondas
cineméticas (STONE et al., 1995):

i + 19 - -, 9
m  9x
em que,
h = laminade escoamento, m;

t =tempo,s
ii = intensidade instantanea de precipitacdo, ms’; e
T, = taxadeinfiltracdo daaguano solo, mm h™.

O componente de hidrologia de inverno engloba o congelamento do solo,
a acumulacéo e o derretimento de neve. Como para as condicOes brasileiras ndo
se tem nenhum destes trés fatores, 0s mesmos ndo serdo levados em consideracéo

no presente trabal ho.

2.6.3. Componente de crescimento de planta e de decomposicéo de residuos

As condigdes de cobertura vegetal e de residuos culturais abaixo e acima
da superficie do solo sdo “vitais’ para a estimativa do desprendimento e
transporte de particulas do solo. O WEPP estima, diariamente, o crescimento de
plantas de maneira similar a0 modelo EPIC (Erosion Productivity Impact
Calculator), acrescentado neste cdlculo a acumulagdo e a decomposicdo dos
residuos. Diversos sd0 0s parametros de entrada exigidos pelo WEPP na
determinacéo deste componente, dentre os quais. atura e cobertura da copa,
biomassa de material vegetal vivo e morto acima e abaixo da superficie do solo,
indice de &reafoliar (IAF), area basal da planta, préticas de manejo e uso do solo,

bem como a data em que as mesmas foram executadas, entre outras.

2.6.4. Componente de balanco hidrico

O balanco de agua no solo € crucial para a estimativa da infiltracéo,

escoamento superficial e tensdo cisahante do escoamento superficial. Este
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componente utiliza informacbes dos componentes de clima, crescimento de
planta e infiltracdo para estimativa da evapotranspiracéo potencial e evaporacao
da &gua do solo. A partir destas informacdes, no componente de balango hidrico
do WEPP é redlizado o balango diario de &gua no solo, utilizando-se a seguinte
equacdo (SAVABI e WILLIAMS, 1995):

e=¢, +(P-1)£S-Q-ET-D-Q, (10)
em que,

q = contetdo de aguado solo nazonaradicular em dado dia, m;

gn = conteddo inicial de &guado solo na zonaradicular, m;
= precipitacdo acumulada, m;

I = interceptacao da precipitacéo pela vegetacdo, m;

S = contetdo de agua em forma de neve, m;

Q = escoamento superficial acumulado, m;

ET = evapotranspiragcdo acumulada, m;

D = perdaacumulada de &gua por percolacéo abaixo da zona radicular,

m; e
Qg = escoamento lateral sub-superficial, m.

2.6.5. Componente hidraulica do escoamento superficial

Neste componente € calculada a tensdo de cisalhamento do escoamento
superficial. Uma parte da energia da tensdo de cisalhamento do escoamento age
no solo podendo causar o desprendimento de particulas e a outra parte atua nos
residuos expostos na superficie, ndo sendo ativa no desprendimento de particulas.
A porcéo da tensdo de cisalhamento que age no solo e pode causar eroséo é
proporcional ataxa do coeficiente de atrito para o solo em relagéo ao coeficiente
total de atrito (solo mais cobertura) (GILLEY e WELTZ, 1995).

De acordo com LAFLEN et a. (1991), um problema particular da
aplicacdo deste componente € a representacdo de diferentes tipos de solo e faixas
de cobertura do solo ao longo da encosta e seus efeitos. Os parametros relativos a
residuos das culturas assumem grande importancia neste componente,
influenciando diretamente no coeficiente de rugosidade, promovendo, desta
forma, reducéo da energia do escoamento superficial e consequentemente da taxa

de desprendimento no sulco e da capacidade de transporte do escoamento.
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2.6.6. Componente do solo

As propriedades do solo influenciam nos processos envolvidos na erosao
hidrica do solo, tais como: infiltragdo, escoamento superficial, desprendimento e
transporte de sedimentos. Neste componente sdo consideradas as mudancas
temporais nas propriedades do solo (rugosidade randémica, densidade do solo,
condutividade hidraulica, tensdo critica de cisalhamento e fatores de
erodibilidade no sulco e entressulcos) decorrentes do efeito das préticas de
manejo do solo, consolidacdo, precipitacéo e variaveis de superficie (LAFLEN et
al., 1991).

2.6.7. Aplicagbes e Limitagdes do WEPP

Com o modelo de erosdo WEPP pode-se estimar a perda de solo e a
deposicéo de sedimentos do escoamento superficial em encostas, do escoamento
concentrado em pequenos canais, bem como a deposicdo de sedimentos em
reservatorios. O WEPP permite determinar as distribuicbes espacia e temporal
da perda de solo e sua deposicdo, além de fornecer estimativas explicitas de
guando e onde, em determinada encosta ou bacia hidrogréfica, esta ocorrendo
erosdo, de forma a possibilitar a adogcdo de medidas de conservacéo para
controlar a perda de solo e a producédo de sedimentos (CHAVES, 1994b).
Segundo LAFLEN e FLANAGAN (1992), com o auxilio do WEPP é possivel
responder, de forma mais precisa, a diversas questfes, dentre elas. qual o melhor
manegjo do solo para o controle eficiente da erosdo; em que local da encosta
devem ser realizadas préticas de controle da erosdo para uma determinada
condicdo de clima, solo e topografia; e qual seria o impacto da conservacdo do
solo fora da propriedade agricola, isto € impactos ambientais (como perda de
solo dos sistemas agricolas para cursos d' &gua e reservatorios). Esta talvez sgjaa
nova visdo com relacdo aos objetivos da conservacdo do solo, ou sga, nas

tomadas de deciso do plangamento quanto ao uso e manejo do solo deverdo ser
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levados em consideracdo ndo somente os efeitos da eroséo na producéo agricola,
mas também na quantidade e qualidade da agua superficial.

Sendo um algoritmo baseado em processos, 0 WEPP oferece a vantagem
de ser aplicado para outras localidades. Esse fato, aliado a rapidez da calibragéo
dos pardmetros especificos, tornao0 um modelo com grande potencia de
aplicacdo para as condigdes brasileiras.

O WEPP apresenta algumas limitagbes, entre as quais pode-se citar: o
grande numero de parametros de entrada necessario para aplicagdo do modelo,
podendo limitar sua utilizacdo em sSituagcbes onde existam poucos dados, a
necessidade de treinamento intensivo de pessoal para a efetiva implementagéo do
modelo; e ndo poder ser aplicado para predizer a erosdo em vogorocas. Embora
segja considerado um modelo de base fisica, 0 WEPP ainda contém um certo grau
de empirismo, necessitando serem tomados alguns cuidados quando da aplicagéo
do modelo paranovos locais (LAFLEN et al., 1991; MERRITT et al., 2003).

2.7. Avaliacéo dos modelos de predicéo da er osdo

A avaliagdo de um modelo de eroséo é uma etapa de suma importancia
para a consolidacéo de uma ferramenta para predicéo da eroséo. No entanto, néo
se tem dado muita atencdo a essa etapa no processo de desenvolvimento dos
model os.

A avdiagdo € de fundamental importancia para a redizagdo do
refinamento do modelo e para a identificagdo de pontos que necessitam de
modificagbes e, ou, maior cuidado na obtencdo dos parametros de entrada,
principalmente quando pretende-se aplicalos para localidades diferentes das
guais foram desenvolvidos.

O processo de avaliagdo de um modelo pode conter trés passos. a) teste
do modelo pela comparacdo dos resultados estimados com os dados medidos; b)
anadlise de sensibilidade da resposta do modelo aos parametros de entrada; e c)

avaliagao do limite de confianca para aplicacéo do modelo.
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Para testar o modelo n&o é possivel a utilizagdo dos dados que foram
utilizados para desenvolver a base de parametros do modelo. Tendo em vista a
alta variabilidade do processo de eroséo e considerando que esta variabilidade é
refletida nos dados de campo, deve-se tomar cuidado para ndo se fazer
afirmagoes sobre a validade de um modelo baseado em um ou dois conjunto de
dados. Um grande nimero de dados devem ser avaliados para decidir quando e
como 0 modelo deve ser gustado para fornecer predicbes de erosdo mais
precisas.

A andlise de sensibilidade € uma avaliacdo das magnitudes relativas nas
respostas do modelo em funcdo de mudancas relativas nos vaores dos
parémetros de entrada do modelo (NEARING et a., 1990). Uma avaliagédo
detalhada da sensibilidade das respostas de um modelo a variacdo nos dados de
entrada pode ser usada para indicar a importancia relativa dos varios tipos de
pardmetros de entrada, podendo desta forma dar uma énfase maior na aquisicéo e
refinamento dos dados que tém maior influéncia na resposta do model o.

A andlise de sensibilidade deve ser plangjada de forma que a faixa de
valores para cada parametro contenha os dados de campo relativos a diferentes
condi¢des, consistindo desta forma num método eficiente para avaliar a resposta
do modelo de forma a eliminar ainfluéncia do erro relacionado a variacéo natural
dos parametros de entrada do modelo. Com isto, € possivel avaliar, de maneira
objetiva, a racionalidade do modelo, bem como o efeito dos erros nos parametros
de entrada do modelo na eficiéncia ou no desempenho do modelo (McCUEN e
SNYDER, 1986; NEARING et a., 1990).

Varios trabalhos tem sido conduzidos para avaliar o desempenho dos
modelos de predicdo de erosdo pela comparacdo dos dados estimados pelos
modelos com os dados medidos, bem como a validacdo destes modelos para
diferentes condic¢bes de manegjo e uso do solo. RISSE et a. (1993) aplicaram o
modelo USLE a parcelas experimentais, observando um erro médio de
aproximadamente 60% em relacdo aos dados de perdas de solo medidos. ZANG
et al. (1996) aplicaram o modelo WEPP a 34 cenarios diferentes, em oito

localidades nos Estados Unidos, e verifica)am um ero médio de
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aproximadamente 61% nas perdas de solo. Para ambos os trabalhos o erro
relativo fol maior para maiores valores de perdas de solo.

No trabalho realizado por TIWARI et a. (2000), valores de perdas de
solo estimados utilizando-se os modelos WEPP, USLE e RUSLE foram
comparados aos valores medidos em parcelas experimentals, sob condi¢bes de
chuva natural, em 20 locais diferentes. Os autores verificaram que utilizando o
modelo WEPP apresentou erro médio de 2,01 kg m? e de 2,73 kg m? nas
estimativas das perdas de solo quando se considera a média anual dos dados
experimentais e os dados anuais isoladamente, respectivamente. Os trés model os
superestimaram os baixos valores de perdas de solo e subestimaram os atos
valores de perdas. Em geral, as eficiéncias dos modelos foram baixas em locais
com baixos valores de perdas de solo, enquanto que, em locais com elevadas
perdas de solo, ocorreram melhores predi¢cdes, sendo que os desempenhos dos
modelos USLE e WEPP foram mais satisfatorios. As estimativas das perdas de
solo médias anuais obtidas utilizando-se o WEPP foram melhores em 40% dos
locais estudados quando comparadas com as estimativas obtidas com a USLE.

Diversos pesquisadores tém conduzido andlises de sensibilidades nos
modelos RUSLE e WEPP em diversas partes do mundo (NEARING et a., 1990;
TISCARENO et a., 1993; RENARD e FERREIRA, 1993; GHIDEY et al., 1996;
KRAMER e ALBERTS, 1995; ZANG et a., 1996; TIWARI et a., 2000). No
entanto, todos afirmam gue os resultados obtidos ndo podem ser extrapolados
para outras condi¢bes edafocliméticas, tendo em vista a interagdo entre as
variaveis, isto é uma variavel que apresenta baixa sensibilidade para uma dada
condicdo pode ser bastante sensivel para outras condi¢fes, mudando desta forma
ainterpretagéo dos resultados.

Uma vez que os modelos de erosdo existentes, tanto empiricos guanto
aqueles baseados em principios fisicos, foram desenvolvidos e 0s seus
pardmetros ajustados para condicdes de clima temperado, condicbes estas bem
diferentes do clima tropical, torna-se de fundamental importancia a realizacéo de

uma avaliacdo do desempenho destes modelos quando aplicados as condicbes
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edafocliméticas brasileiras antes que possam ser extensivamente utilizados para a

predicao das perdas de solo.
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3. MATERIAL E METODOS

A avaliacdo dos modelos de predicdo da erosdo (USLE, RUSLE e
WEPP) consistiu da comparagdo dos dados de perdas de solo obtidos
experimentalmente em nove localidades do Brasil com dados estimados pelos
modelos. Os modelos USLE e RUSLE, embora sejam de base empirica, foram
selecionados devido a sua simplicidade, bem como pelo fato de ja existirem
estudos no Brasil relativos ao levantamento dos dados necessarios para a
aplicacdo dos mesmos. Ja o0 modelo WEPP foi escolhido por ser baseado nos
principios fisicos do processo erosivo, apresentando aplicabilidade na simulagéo
do processo erosivo para diversas condicOes edafoclimaticas. Além disso, a
escolha deveu-se aos poucos estudos referentes a aplicacdo deste modelo para as

condicoes brasileiras.

3.1 - Obtencao do banco de dados

A aplicacdo dos modelos USLE, RUSLE e WEPP depende da obtencéo
de parametros ou dados relativos as caracteristicas de clima, solo, topografia e
manejo do solo do local a ser estudado.

Na avaliacdo desses modelos foram utilizados dados de perdas de dgua e

solo obtidos em parcelas experimentais submetidas a chuvas naturais,
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implantadas na area experimental do Departamento de Engenharia Agricola da
UFV; bem como dados de perdas de &gua e solo ja publicados, para outras oito
localidades do Brasil (Quadro 1). Foram utilizadas, portanto, informactes
advindas de nove localidades do Brasil para a avaliagdo dos modelos de predicéo
da erosdo.

Os parametros necessarios para aplicacéo dos modelos foram levantados
para cada um dos locais estudados. A escolha das localidades foi realizada com
base na disponibilidade de registros de dados de perdas de &gua e de solo em
estudos prévios, sendo escolhidas nove localidades, as quais contemplaram uma
grande heterogeneidade de condicdes climaticas, tipos e texturas de solo,
comprimento e declividade das encostas, praticas de uso e mangjo do solo; de
forma a possibilitar a verificagdo do desempenho dos modelos para diversas
condigOes edafocliméticas existentes no Brasil. No Quadro 1 estdo apresentadas
as informag0es relativas aos locais utilizados para a realizagcdo do estudo com
suas respectivas caracteristicas quanto ao tipo de solo, manegjo e uso do solo,
dimensdes e declividade das parcelas experimentais. As informacdes relativas as
caracteristicas do solo na profundidade de 0 a 20 cm da superficie para cada
localidade estdo apresentadas no Quadro 2. Os dados de perdas de solo e de agua
para todas as localidades foram obtidos em parcelas experimentais as quais
apresentavam apenas uma direcdo predominante do escoamento superficial,

sendo esta no sentido do comprimento da parcela.

3.2. Parcelas experimentaisimplantadas em Vigosa- MG

Foram implantadas quatro parcelas experimentais para 0 monitoramento
do escoamento superficial e das perdas de solo sob condicdes de chuva natural na
area experimental do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vicosa (UFV), localizada na cidade de Vicosa — MG (20° 45 de
latitude Sul, 42°51’ de longitude Oeste e altitude média de 651 m acima do nivel
do mar). As parcelas apresentavam tratamentos diferenciados, correspondentes a

situacOes distintas de preparo e cobertura do solo: SDMA - solo descoberto
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Quadro 1 — Caracteristicas de solo, mangjo, declividade (S) e dimensdes (DP) das parcel as experimentais nos locais utilizados para
realizacdo do estudo

L ocalidade Solo Manego (O/SO ) (m[2<Pm)
Algodéo morro abaixo (AMA)
, TerraRoxa  Algodao em nivel (AEN)
A'?gg')ﬁ‘ha Estruturada Milho em nivel (MEN) 12 20x5
eutréfica Cana-de-agucar em sulco e em nivel (CEN)
Solo descoberto (SD)
Milho plantado no sentido do declive para os seguintes preparos do solo
Campinas Latossolo  Preparo convgnci onal —arado de di sco e duas gradagens niveladoras (M C-PC)
(SP)? ‘Roxo Preparo reduzidol — duas gradagens niveladoras (MC-PR1) 6,5 25x75
distréfico  Preparo reduzido 2 - escarificador de cinco dentes e duas gradagens nivel adoras (M C-PR2)
Preparo reduzido 3 - escarificador de trés dentes e duas gradagens niveladoras (M C-PR3)
Plantio de soja e trigo cultivados em sucessdo com 0s seguintes tipos de preparo do solo:
Dourados Latossolo  Escarificagdo + gradagem niveladora (ST-ES)
M) _ Roxo_ Gradagem pesada + niveladora (ST-GP) 3 22x 35
epieutrofico  Plantio direto (ST-PD)
Sistema convencional, sem cobertura vegetal (ST-SD)
Goidnia  -&ossolo
4 Vermeho-  Solo descoberto (SD) 4 221x35
(GO) E
SCuro
Continua........

1 - Estagdo Experimental do Municipio de Alagoinha— Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuéria da Paraiba - EMEPA-PB (SILVA et al., 1986)
3 — Centro de Pesquisa Agropecuéria do Oeste (HERNANI et al., 1997)

4 - Estacdo experimental Filostro M. Carneiro da Empresa Goiana de Pesquisa Agropecuéria (SILVA et a., 1997)
5 - Estagdo Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grandedo Sul (ELTZ et d., 1977)
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Quadro 1 —Cont...

: . S DP
L ocalidade Solo Mangjo (%) (mxm)
Lateritico  Sucessdo de culturas de trigo em cultivo convencional e de soja em cultivo minimo (TCSM)
Guaiba Bruno Solo descoberto em cultivo convenciona (SD) 12 22x3
(RS)°  Avermelhad < . . . . X
S Sucessdo de culturas de trigo e soja em cultivo convencional (TCSC)
o Distréfico
Milho plantado em contorno para os seguintes preparos do solo:
_ Podzélico Preparo convencional — arado de disco e duas gradagens niveladoras (M C-PC)
Pindorama vermel ho- Preparo com grade pesada - grade pesada e duas gradagens niveladoras (M C-GP) 108 16X 40
(SP)° Amardlo Preparo reduzidol - duas gradagens niveladoras (M C-PR1) ’
Preparo reduzido 2 — escarificador de cinco dentes e duas gradagens niveladoras (M C-PR2)
Preparo reduzido 3 — escarificador de trés dentes e duas gradagens niveladoras (M C-PR3)
Sol o descoberto (SD)
Planaltina Latossolo Mill ho conveqci ona (MC)
(DR’ Vermd'hp- Soja convenci ona (SC) 55 22x35
Escuro Alico  Soja sem palha (SSP)
Soja plantio direto (SPD)
SantaMaria Podzolico  Solo descoberto (SD)
(RS)® vermelho- o) o invernal e milho no verso (PIMV) 55 22X 35
Amarelo
Cambissolo  Solo com preparo convencional no sentido do declive e mantido descoberto (SDMA) 15,3
Vigosa HalicoTb  Solo com preparo convencional no sentido transversal ao declive e mantido descoberto (SDEN) 15,2 11x 35
(MG) distréfico  Solo com preparo convencional e plantio de milho no sentido do declive (MCMA) 16,3 ’
Podzolico 5010 com preparo convencional e plantio de milho no sentido transversal ao declive (MCEN) 19,2

6 - Estacéo Experimental de Pindorama e Centro Experimental de Campinas (CASTRO et al., 1986)
7 - Centro de Pesquisas Agropecuarias dos Cerrados da EMBRAPA (DEDECEK et d., 1986)
8 - Areaexperimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (SEGANFREDO et al., 1997)



Quadro 2 — Propriedades béasi cas da camada superficia do solo (0 — 20 cm) para cadalocal estudado

L ocalidade Tipo de solo Classetextural  A.G.' AF? Arg?® Silte M.O*Rocha CTC
dag kg™ —cmolc kg'—
Alagoinha—PB Terra Roxa Estruturada Eutrofica Franco-Argilo-Arenosa 23 24 36 17 183 2 9,7
Campinas — SP L atossolo Roxo Distréfico Muito Argilosa 10 20 62 g8 224 O 8,9
Dourados—MS Latossolo Roxo Epieutréfico Muito Argilosa 6 5 74 14 460 O 17,25
Goignia— GO L atossolo Vermelho-Escuro Argilosa 7 5 72 16 378 O 10,5
Guaiba—RS  Lateritico Bruno Avermelhado Distrofico Argilosa 35 12 31 22 200 12 8,5
Pindorama— SP Podzdlico Vermelho-Amarelo Arenosa 25 64 9 2 155 O 4,1
Planaltina— DF Latossolo Vermelho-Escuro Alico Argilosa 8 7 70 16 609 1 14,25
SantaMaria— RS Podzodlico Vermelho-Amarelo Média 43 30 15 12 119 O 54
Vicosa— MG Cambissolo Hal |c? Thb distrofico Média o 30 18 23 oas O 413
Podzdlico ’

1 - Areia Grossg; 2 - Areia Fina; 3 - Argila determinada conforme o Método da Pipeta (EMBRAPA, 1997); 4 - Determinado pelo método Walkley-Black
(DEFELIPO e RIBEIRO, 1981)
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preparado de forma convencional (uma aragcdo e duas gradagens) no sentido do
declive;, SDEN - solo descoberto preparado de forma convencional no sentido
transversal ao declive; MCMA - solo preparado de forma convenciona no sentido
do declive e cultivado com milho plantado em fileiras dispostas morro abaixo; e
MCEN - solo preparado de forma convencional no sentido transversal ao declive e
cultivado com milho plantado em fileiras dispostas em nivel. A cultura do milho foi
plantada no espacamento de 0,8 m x 0,2 m, totalizando uma populacdo de 62.500
plantas ha. A adubacdo do milho foi realizada para a obtenco de produtividade de
6 a8t ha’, segundo recomendago da quinta aproximacdo do manua de Adubacéo
para Minas Gerais (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE
MINAS GERAIS, 1999).

3.2.1. Descricéo das par celas experimentais

As parcelas experimentai s foram compostas das seguintes partes:

a) Area de captacdo da chuva, com dimens3o de 3,5m de largura e 11 m de
comprimento, delimitada com chapas galvanizadas de 25 cm de altura, com
aproximadamente 10 cm enterrados no solo (Figura 1);

b) Calha coletora e tubo de PV C instalados na parte inferior da parcela para
conducdo do escoamento superficial para a estrutura de coleta das perdas de solo e
agua (Figura 1);

c) Estrutura de coleta posicionada na extremidade inferior da é&rea
experimental (Figura 2a), composta por um sistema de filtragem (Figura 2b), no
qual os sedimentos transportados pelo escoamento superficial eram retidos no filtro
(Bidim) e o escoamento superficial era conduzido para uma caixa retangular,
construida de chapa de aco galvanizada (Figura 2c). Esta caixa apresentava na sua
extremidade fina um vertedor triangular, utilizado para a medicéo da vazéo de
escoamento superficial, sendo a atura de 1amina vertente registrada por meio de
linigrafo com sensor de pressdo, conectado a um “Datalogger”, instalado na propria

caixa a uma distancia de aproximadamente 0,42 m a montante do vertedor; e
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\‘:;-" : F -\ = "n,‘ 15 =
Sistema de condugéo do
‘escoamento superficial

Figura 1 — Parcela experimental utilizada para coleta de dados de perdas de solo e
dguaem Vicosa-MG.

| condugcao do
| escoamento
superfikhcial \

Figura 2 — Estrutura de coleta das perdas de solo e de &gua (@), detalhes dos sistemas
de filtragem (b) e de monitoramento do escoamento superficial (c).

43



d) Caixa com sistema de calhas divisoras do tipo Geib para a fragdo de 1/9
(Figura 3), para a qual 0 escoamento era direcionado apds passar pelo vertedor
triangular. A calha Geilb foi utilizada para a determinacd do volume total de
escoamento apos cada chuva. Na extremidade final desta calha do tipo Geib existia
nove aberturas, sendo armazenado apenas o0 volume de escoamento gque passava na
abertura central, de posse desse volume e da razéo de coleta da abertura central foi

possivel determinar o volume total do escoamento superficial.

3.2.2. Caracterizacio do solo da Area Experimental

O solo da area experimental foi classificado como Cambissolo Halico Tb
distrofico Podzalico.

Simultaneamente a montagem e a instalagdo das parcelas experimentais
foram redlizadas amostragens de solo para a determinacdo de agumas
caracteristicas necessarias para a aplicacdo dos modelos de predi¢do da erosfo, tais
como: curva de retencdo de agua no solo, condutividade hidraulica, densidade,
estrutura e textura. Nos Quadros 3 e 4 estéo apresentadas as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, respectivamente.

Para obtencdo da curva de retencdo de agua no solo foram retiradas
amostras na profundidade de 0-20 cm, as quais foram submetidas as tensdes de 10,
30, 100, 500, 1.000 e 1.500 kPa. Os contetidos de &gua retidos nas amostras de solo

submetidas as referidas tensdes estdo apresentados na Figura 4.

3.2.3. Determinacao da precipitacéo, do escoamento superficial, do coeficiente

de escoamento e das perdas de solo

A precipitagdo total, bem como sua distribui¢éo temporal, foi registrada em
pluviégrafo do tipo pulso (Figura 5a) instalado na érea experimental, o qual estava
conectado a um “Datalogger” (Figura 5b) que armazenava 0 nimero de pulsos no
coletor a cada 2 minutos, permitindo assim a avaliacdo das perdas de solo e aguaem

funcéo de diferentes duragdes e intensidades de precipitagéo.



= 5 .F

Fi gufa 3— Si;t:ema de calhas divisorias do ti po Geib para fracéo de 1/9.

Quadro 3 — Caracteristicas fisicas do solo da &rea experimental

Horizontes Profundidade (cm) Arg! AF.?2 A.G.%? Site ré Classe
textural
kg —kgdm—
A 0-13 26 25 32 16 1,32 Média
AB 13-26 10 34 26 30 133 Arenosa
BA 26-48 24 36 24 16 1,32 Média
B-1 48-75 32 27 19 22 1,35 Média
B-2 75-100 22 42 16 20 1,38 Média
B-3 >100 10 63 19 8 Arenosa

1 - Argila determinada conforme o Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); 2 Areia Fina; 3 Areia
Grossa; 4 Massa especifica do solo determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA,
1997).

Quadro 4 — Caracteristicas quimicas do solo da area experimental

: 1 2 2 3 3 3 CTC  Saturagdo 4
Horizonte pH P K Ca Mg Al SB Total de Al M.O.
—mgdm*—~ —— Cmol . dm*——— —9%— —dagkg’—
A 50 43 27 07 03 11 107 413 50,7 2,64
AB 50 16 9 04 02 10 062 322 61,7 2,24

BA 50 29 12 04 0,2 08 063 2,68 55,9 2,12
B-1 53 16 5 0,7 0,3 06 101 2,67 37,3 1,77
B-2 49 19 5 04 0,2 05 061 2,27 45,0 1,66
B-3 49 16 8 0,4 0,2 01 0,62 1,95 13,9 1,55

1-pH emé&gua- Relacdo 1:2,5; 2 - Pe K = fésforo disponivel e potassio trocavel, respectivamente,
extraidos com Mehlich 1 e determinados conforme o método definido por DEFELIPO e RIBEIRO
(1981); 3 - Ca, Mg, e Al = célcio, magnésio e aluminio trocaveis, respectivamente, extraidos com
KCl 1 mol L™ e determinados conforme DEFELIPO e RIBEIRO (1981); e 4 - Determinado pelo
método Walkley-Black (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).
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Figura 4 — Curva caracteristica de retencéo de agua no solo, na profundidade de O -
20 cm.

(b)
Figura 5 — Pluviografo do tipo pulso (a) utilizado na aquisicdo de dados de
precipitacdo conectado ao “ Datalogger” (b)
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Antes do inicio da coleta de dados foi realizada a calibracéo de cada
linigrafo com sensor de pressdo instalado na caixa apos o sistema de filtragem do
escoamento superficial (Figura 2c), de maneira que se tinha a vazéo de escoamento
em funcdo da leiturano linigrafo de presséo, a qual eraregistrada no “Datalogger” a
cada 2 minutos. No entanto, devido a falta de sensibilidade dos linigrafos para as
variagdes de niveis muito pegquenas ocorridas durante as chuva menos intensas, as
quais geravam pequenas vazdes de escoamento, ndo foi possivel utilizar os dados
coletados pelo linigrafo com sensor de presséo. Desta forma, para determinagéo do
volume de escoamento superficial em cada parcela experimental foi realizada a
calibracdo do sistema coletor do tipo Geib para obtencdo da razéo de coleta do
sistema. Com esta raz&o de coleta e medindo-se, com o auxilio de uma proveta de 2
L, o volume que passou pela janela central do sistema divisor do tipo Geib, foi
possivel determinar o volume de escoamento superficial gerado em cada evento de
chuva.

A lamina de escoamento superficial foi obtida pela relagdo entre o volume

total escoado e a area da parcela experimental.

Vv
L o = —= (11)
A
em que,

L =laminatotal de escoamento superficial, mm;
Ve = Vvolumetota de escoamento superficia, L; e
A = Areadaparcelaexperimental, m®.

De posse dos dados de lamina de escoamento superficial e da lamina
precipitada em cada evento de chuva, obteve-se o coeficiente de escoamento
superficial utilizando-se a seguinte equacéo:

Lesc
C. = (12)

e T

Ppt

em que Lpy €igua alémina precipitada, mm.

47



As perdas de solo foram quantificadas pelo método direto (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1990), por meio da coleta dos sedimentos transportados
juntamente com o escoamento superficial até a estrutura de coleta, localizada a
jusante de cada parcela experimental. Nesta estrutura de coleta, colocou-se uma
manta de bidim (Bidim OP 30), previamente pesada, para possibilitar a coleta das
particulas de solo transportadas pelo escoamento superficial durante a ocorréncia
das chuvas (Figura 6).

Cessada a chuva, o bidim com solo era retirado da estrutura de coleta e
colocado para secar ao ar, por um periodo de 4 a 5 dias, para posterior determinacdo
da sua massa seca. No ato da pesagem do solo, 0 mesmo era homogeneizado e
retiradas amostras para determinar a umidade residual do solo e, com isso,
possibilitar a determinagéo do peso do solo seco. O restante do solo que ficava no
bidim era levado, juntamente com o bidim, para uma estufa de circulagéo de ar a
temperatura de 65 ° C, por um periodo de 72 horas, para posterior determinacéo da
massa seca. A quantificagdo dos solidos em suspenséo que passaram pelo material
filtrante foi realizada a partir de uma correlacdo entre os dados de quantidade de
sedimentos retidos e de sedimentos em suspensdo obtidos por PEREIRA (1999),
utilizando-se 0 mesmo material filtrante e 0 mesmo tipo de solo. A massa total de
solo seco foi obtida por meio do somatério do solo retido no material filtrante e do

solo em suspenséo que passou pelo filtro.

3.3. Aplicacéo dos modelos par a predicéao das perdas de agua e solo

331 USLE

As estimativas das perdas de solo com base no modelo USLE foram obtidas
pela aplicacdo da equacdo 1.

Na seguéncia esta apresentada uma descricdo dos procedimentos utilizados
para a obtencdo dos seis fatores da USLE, quando os mesmos ndo foram
determinados nos estudos de perdas de solo.
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Figura 6 - Manta de bidim gue possibilitou a retencéo e coleta das particulas de solo
transportadas pel o escoamento superficial.

O fator de erosividade das chuvas (R) foi obtido de levantamento de dados
j& publicados, uma vez que para todas as localidades estudadas este fator ja havia
sido determinado (Quadro 5).

O fator erodibilidade do solo (K) para cada local foi determinado pela
Equacéo 13, usada na construcdo do nomograma de WISCHMEIER e SMITH
(1978).

[21.10(12- OMM™* +325 (s- 2)+2,5(p- 3)[i

i
K=i v0,1318
: 100 b (13)
em que,
OM = contetido de matéria organica, dag kg™;
M = parametro que representa a textura do solo;
s = classe de estrutura do solo, adimensional; e
p = permeabilidade do perfil, adimensional.

O valor de M é calculado com uso da equacéo:
M = (% silte + % areiafina).(100 - % argila) (14

Os valores de s para 0s solos com estrutura granular muito fina, granular
fina, granular média ou grossa e em blocos, laminar ou massiva, séo 1, 2, 3 e 4,
respectivamente (WISCHMEIER et al., 1971).
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Quadro 5 — Valores do fator de erosividade da chuva (R), MI mm™* ha' h* ano™,
para cadalocal em estudo

L ocalidade R Fonte
Alagoinha— PB 3.205 CHAVES e NASCIMENTO (1994)
Campinas — SP 6.835 CARVALHO et al. (1993)
Dourados—MS 6.411 HERNANI et al. (1997)
Goiania— GO 8.353 SILVA et d. (1997)
Guaiba— RS 6.522 MORAIS et a. (1988)
Pindorama— SP 7.124 CARVALHO et a. (1994)
Planaltina— DF 8.319 DEDECEK (1988)
Vicosa— MG 4.695 SOUZA et al. (1996)
Santa Maria— RS 0.641 PEDROSO et al. (2003)

Os valores de p para solos com permeabilidade rgpida, moderada a
rapida, moderada, lenta a moderada, lenta e muita lenta séo 1, 2, 3, 4, 5, e 6,
respectivamente (WISCHMEIER et al., 1971).

Os valores referentes a classe de estrutura e de permeabilidade do solo
das diferentes localidades estudadas estdo apresentados no Apéndice A.

O fator topografico (LS) foi determinado utilizando-se a Equagédo 15, a
gual tem a finalidade de corrigir o comprimento e a declividade da encosta para
as condicOes existentes nas parcelas experimentais padréo utilizadas para o
desenvolvimento da USLE (WISCHMEIER e SMITH, 1978), isto €, para as
condigdes topogréaficas em que o comprimento e a declividade da encosta séo de

22 e 9%, respectivamente, condicdo em que o fator LS assume valor igua a 1,0.

Ls=8 L 2 (65415en% + 4,565en4 +0,065 ) (15)
£22,134
em que,
L = comprimento do declive, m;
[0 = éangulo do declive, graus; e
m = coeficiente de gjuste dependente da declividade do terreno (S); sendo

0,5paraS>5%, 04 para3,5£ S£5%, 0,3paal0£ SE 3,5%¢e0,2
para areas planas.

Os fatores de uso e mangjo do solo (C) e de préticas conservacionistas

(P) para as diferentes condi¢cbes foram baseados em dados apresentados na
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literatura (MERTEN et al., 1995, BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990 e
WISCHMEIER e SMITH, 1978). Os valores dos fatores P e C adotados para
cada condicdo de uso e mango do solo nas diferentes localidades estéo

apresentados no Apéndice B.

3.3.2.RUSLE

As perdas de solo estimadas utilizando o modelo RUSLE foram obtidas
por meio do programa RUSLE, versdo 1.06 (RENARD et al., 1997). Na Figura 7
esta apresentado o fluxograma geral usado nas rotinas de calculos do programa
para determinagéo das perdas de solo. Para executar o programa foi necessario
definir trés arquivos de bancos de dados. um contendo informacdes referentes as
caracteristicas climaticas locais, tais como, precipitagdo media mensal,
erosividade da chuva, fracdo acumulada da erosividade da chuva a cada 15 dias e
temperatura média mensal (CITY DATABASE); outro contendo informagoes
referentes as caracteristicas da cultura (CROP DATABASE); e outro contendo
informagdes de uso e mango do solo (OPERATION DATABASE), tais como
porcentagem da area revolvida, quantidade de residuos, profundidade do preparo
do solo, etc. Esses arquivos foram adaptados as condicdes edafoclimaticas de
cada local estudado, a partir das informagdes de solo, clima, mangjo e uso do
solo em cadalocal especifico.

Os parametros de entrada para montagem do banco de dados CITY
DATABASE para as diferentes |ocalidades estéo apresentados no Apéndice C.

O banco de dados CROP DATABASE foi montado com base nas
informacdes de crescimento de plantas, decomposicéo de residuos, entre outras,
disponiveis no banco de dados da RUSLE, sendo realizado ajuste apenas nos
parametros de espacamento da cultura, densidade de plantio e incorporagcéo de
residuos, com base nas informagdes disponiveis em cada local estudado. No
Apéndice D é apresentado um exemplo dos dados referentes a cultura do milho

utilizada nas parcelas experimentais instaladas na cidade de Vigosa— MG.
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Defi r_\i dos pelo us_uério para uma Arquivos de dados usual mente
condicdo especifica de campo, definidos pelo usudrio
manejo e préticas de conservagao

| R
"1 Clima

CITY
DATABASE

CROP

/ DATABASE

| | OPERATOR
DATABASE

LS

N\

L Préticade
conservagéo

v

PS
Perda de solo

Figura 7 — Fluxograma para cal cul o das perdas de solo pelo modelo RUSLE.

O banco de dados OPERATOR DATABASE, de forma semelhante ao
CROP DATABASE, foi montado com base nas informagdes disponiveis no
banco de dados da RUSLE.

Os pardmetros de solo utilizados para a determinacdo do fator de
erodibilidade do solo foram aqueles apresentados no Quadro 2. Para a
determinacdo do fator C as informacdes referentes as datas, as sequéncias e aos
tipos de cultivos realizados nas parcelas experimentais foram obtidas na

descricao apresentada nos trabal hos de perdas de solo.

3.3.3. WEPP

Para aplicacéo do WEPP é necessaria a elaboracdo de arquivos de clima,
de solo, de mangjo e uso do solo e topografico, os quais sdo baseados em
registros de dados locais. Todos esses arquivos foram colocados no formato
especifico do software WEPP for Windows versdo 95/98/NT Beta 3.0.
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As informagdes necessarias para construcdo do arquivo de solo utilizado
no WEPP foram também obtidas de dados medidos em cada local em estudo. Em
todos os locais e parcelas experimentais, os dados referentes a contelido de areia,
siite, argila, rocha, matéria organica, classe textural e CTC do perfil de solo
foram obtidos de trabalhos de levantamento de solos (Quadro 2 e Apéndice E).
Outros parametros ainda referentes ao arquivo de solo, tais como: erodibilidade
entressulcos e do sulco, condutividade hidraulica do solo e tensdo critica de
cisalhamento do solo foram estimados por equacdes inclusas no modelo WEPP
(FLANAGAN e NEARING, 1995).

Os arquivos de uso e mangjo do solo com as informagdes referentes ao
crescimento de plantas, condicOes iniciais, decomposi¢cdo de residuos e praticas
de mangjo do solo foram montados com base nas informacfes disponiveis em
cada local e na base de dados disponivel no WEPP. As informagtes referentes as
datas, as sequiéncias e aos tipos de cultivos realizados nas parcelas experimentais
foram obtidas na descricdo apresentada nos trabalhos de perdas de solo. A base
de dados de cultivo e mangjo do solo, inclusa no WEPP, foi selecionada de
maneira que melhor representasse as praticas de cultivo e manejo adotadas nas
parcel as experimentais de cada local estudado.

O arquivo de dados climéticos diarios para entrada no modelo WEPP foi
gerado com auxilio do programa CLIGEN, versdo 4.3. Os parametros estatisticos
média e desvio padréo da precipitacéo, coeficiente de assimetria da precipitacéo
total diaria, probabilidades mensais de ocorréncia de dias com chuva apés dias
com chuva e de ocorréncia de dias sem chuva ap6s dias com chuva, média e
desvio padréo das temperaturas maxima e minima mensal, média e desvio padréo
da radiacdo solar mensal e média mensal da temperatura do ponto de orvaho
foram obtidos a partir de dados climaticos coletados em estacfes climatol bgicas
existentes em cada localidade em estudo.

As probabilidades de ocorréncia de dias com chuva seguidos de dia com
chuva e de dias com chuva seguidos de dia sem chuva para cada més foram
estimadas a partir do nimero de dias chuvosos (NW) e sem chuva (ND) do més,

do nimero de dias chuvosos apos dias sem chuva (NWD) e do nimero de dias
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chuvosos apds dia com chuva (NWW), utilizando-se as equagbes 16 e 17
propostas por NICKS et al. (1995).
NWW

P(W/W) =—— 16
( )= W (16)
P(W /D) = D (17)
( )="ND
em que,
P(W/W) = probabilidade mensal da ocorréncia de dia com chuva apos
dias com chuva, decimal;
NWW = numero de dias chuvosos apés dia com chuva, dias;
NW = numero de dias chuvosos, dias;
P(W/D) = probabilidade mensal da ocorréncia de dia com chuva apos
dias sem chuva, decimal;
NWD = numero de dias chuvosos apos dia sem chuva, dias; e
ND = numero de dias sem chuva, dias.

Para a estimativa da radiagdo solar utilizou-se a metodologia
recomendada pela FAO para estimativa do saldo de radiacdo, sendo utilizadas as
equacOes 18 e 19 para estimativa da declinagdo solar e da radiagdo solar
incidente, respectivamente. A temperatura no ponto de orvalho foi calculada
utilizando os dados de temperatura e umidade relativa.

. 20 o)
4=0,4093sen &2~ 3-1.4052
<365 g (18)
em que

d = declinagéo solar, rad; e
J = NUmero do dia Juliano.

R,=ga,+ b, R, (19)
& N g

em que

Rs = Radiacdo solar incidente na superficie terrestre, Langleys,
as = fragéo daradiacdo no topo da atmosfera para dias nublados,

bs = fracdo daradiagdo no topo da atmosfera paradias claros,
n = numero de horas de brilho solar por dia, h;

N = nimero maximo de horas de brilho solar do dia, h; e

R, = radiacdo no topo da atmosfera, Langleys.



Com relagdo aos dados referentes & média mensal da intensidade de
precipitacdo maxima em 30 minutos, ao tempo decorrido entre o inicio do evento
até o momento em que ocorreu a intensidade maxima, a precipitagdo maxima em
30 minutos e a precipitacdo maxima em seis horas, 0s mesmos ndo foram obtidos
para sete das nove localidades em estudo, devido a indisponibilidade de dados
pluviograficos. Tais dados foram obtidos apenas para a cidade de Vicosa— MG
em estudo realizado por EVANGELISTA (2003) e para Campinas — SP em
estudo realizado por DeMARIA et a. (2001). Para as demais localidades foram
realizadas simulagdes utilizando os dados referentes as cidades de Campinas e
Vigosa. No entanto, em fungdo da pegquena variagdo entre os dados estimados
para as duas condicdes, em média 1,36% (0,054 kg m®), adotou-se os dados de

Vicosa para as demais localidades.

3.4. Analise estatistica para compar acdo dos modelos

A vaidacdo estatistica foi realizada comparando-se 0s resultados
estimados pelos modelos e os resultados observados nos trabalhos de perdas de
solo, por meio de correlagdo, da raiz do quadrado meédio do erro (RMSE) e da
eficiéncia dos model os.

O RMSE foi obtido com base na Equagdo 20, proposta por THOMAN
(1982).

RMSE = =0

em que,

O, =vaor observado paraoiésimo evento;
P, =vaor estimado parao iésimo evento; e
N = numero total de pares de valores observados e estimados.

Baixos valores de RM SE significam que os valores estimados utilizando-

se 0s model os estédo mai's proximos dos val ores observados experimental mente.
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Tendo em vista a grande variabilidade dos dados de perdas de solo, a
avaiacdo do desempenho dos modelos de erosdo por meio de uma simples
comparagdo dos valores estimados e observados tornase muitas vezes
inadequada, motivo pelo qual adotou-se a metodologia para determinagcdo da
eficiéncia dos modelos proposta por NEARING (2000), a qual considera a
variabilidade dos dados de perda de solo medidos. A aplicacdo desta metodologia
consiste nos seguintes procedimentos:

a) calcular a diferenca relativa entre os dados de perdas de solo medidos

e estimados (Rdiffs) a partir da Equacéo 21.

Rdiff, = S'+ M (21)
em que,

S = valor de perdade solo estimado; e

M = vaor de perda de solo medido.

b) calcular o intervalo de ocorréncia para cada valor de perda de solo
medido (Rdiffocc), a partir da Equagdo 22, que representa o intervalo de
ocorréncia com frequiéncia de 90 e 95% por meio de uma relacdo linear com o
logaritmo dos dados de perdas de solo medidos.

Rdiff .. = mlog(M) + b (22)
em que m e b sdo parametros de guste da equacdo apresentando 0s seguintes
valores:

m =+ 0,236 eb =- 0,641 parao limite inferior do intervalo de 95%;

m=-0,179eb =+ 0,416 para o limite superior do intervalo de 95%;

m =+ 0,225 eb =- 0,524 parao limite inferior do intervalo de 90%;

m=- 0,155 e b =+ 0,338 para o limite superior do intervalo de 90%;

C) determinar o numero de estimativas em que o valor de Rdiffs fica
dentro do intervalo de Rdiffocc (simulagdes aceitas); e

d) calcular o coeficiente de eficiéncia (e) do modelo, obtido a partir da
relacdo entre o niumero de simulagbes aceitas e 0 numero de simulacbes
realizadas, que representa qual a fragdo das estimativas realizadas estéo dentro do

intervalo de ocorréncia da perda de solo medida em funcdo da sua variabilidade.
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3.5. Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade, realizada apenas para o0 modelo WEPP, foi
conduzida para alguns parametros relacionados ao solo, a hidraulica do
escoamento superficial e a0 mango do solo, 0s quais estdo apresentados no
Quadro 6 com seus respectivos valores de base e a faixa de valores utilizados na
analise de sensibilidade.

Para quantificar o impacto de uma faixa de valores de um parametro de
entrada no modelo sobre os resultados obtidos foi utilizado um indice de
sensibilidade relativa (s), utilizando-se a Equagdo 23, conforme McCUEN e
SNYDER (1986), o qual representa uma mudancga normalizada no valor de saida

do modelo em funcéo de uma mudanca normalizada nos parametros de entrada

do modelo.
Ol 02
5= I%I (23)
1 2
I12

em gue

O valor de saida do modelo associado al;;

0O, vaor de saida do modelo associado al,; e

O,, = valor médio de O, e O..

minimo valor de entrada;
maximo valor de entrada; e
vaor médiodel; el..

Para os parametros referentes ao banco de dados de uso e mangjo do solo, das
caracteristicas da chuva e das caracteristicas do solo (erodibilidade,
condutividade hidraulica e tensdo critica de cisalhamento), o indice de
sensibilidade foi determinado para oito condigdes diferentes de perfil topografico
da encosta, sendo quatro comprimentos (11, 22, 50 e 100) e duas declividades (5
e 9%).

Este método de andlise de sensibilidade considera linear a variagéo da
resposta do modelo para a faixa de valores dos parametros de entrada. Desta

forma, realizou-se uma discretizacao da faixa de valores apresentados no Quadro
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Quadro 6 — Parametros do modelo WEPP e seus respectivos valores de base e
faixa de valores utilizados para a andlise de sensibilidade

1 Valor
Parametros de entrada Ud Intervalo
de base

Laminatotal precipitada Mm 100 20-200
Duracéo da precipitacao h 1 0,5-10
Intensidade maxima de precipitagio MM A 60 20 —200
Tempo para ocorréncia da | pyax % 50 1-100
Comprimento de encosta m 22,13 11-100,0
Declividade da encosta % 9,0 0,25-20,0
Cobertura do sulco % 0 0-100
Cobertura entressulcos % 0 0-100
Cobertura do solo pelas copas das % 0 0—100
plantas
Altura da copa das plantas m 0 0-3
,SAOllt(l)Jra das |eiras apds o preparo do om 5 25_10
sgg;)ﬁ) dade randomica da superficie om 5 13-52
Adic3o de residuos tha* 0 0,0-10
Erodibilidade entressulcos kgsm® EM? 05x10°-52x 10°
Erodibilidade no sulco smt  gEm? 0,002-0,03
Tens&o critica de cisalhamento Pa EM? 1-10
Condutividade hidraulica mmh' EM? 2,5-60
Contetido de argila % 40 9-74
Contetido de areia % 45 12 -89
Contetido de matéria organica % 0,5 02-6
Umidadeinicial do solo proporciona a 0
umidade de saturagéo % 70 50-90
Albedo da superficie do solo % 23 5-30

1- Unidade dos parémetros; 2 - Estimado pelo modelo WEPP
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6 para agueles parametros que apresentaram maiores indices de sensibilidade,
objetivando verificar se 0 modelo é igualmente sensivel para toda a faixa de

valores escolhida para os parametros de entrada.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Perdas de solo e agua

No Quadro 7 estédo apresentados os dados de perdas de solo, perdas de
agua e coeficientes de escoamento médio observados durante o periodo de 11 de
novembro de 2002 a 22 de marco de 2003 nas parcelas experimentais instaladas
em Vicosa-MG. No Apéndice F estéo apresentados os dados de perdas de solo e
de &gua referentes a cada evento de chuva ocorrido durante o periodo avaliado.

Observa-se no Quadro 7 que as perdas de solo e de agua nas parcelas em
gue o solo foi mantido descoberto foram expressivamente superiores as das
parcelas cultivadas com milho. A parcela em que o solo foi preparado no sentido
do declive e mantido descoberto apresentou as maiores perdas de solo e de &gua
em relacdo as demais parcelas. Analisando as parcelas nas quais o solo foi
mantido descoberto, aquela na qual o preparo foi realizado no sentido transversal
ao declive (em nivel) as perdas de solo e de agua foram, respectivamente, cerca
de 37% e 24,5% menores que as perdas observadas nas parcelas em que o0 solo
foi preparado no sentido do declive (morro abaixo). Esta reducdo se deve ao fato
do preparo em nivel propiciar menor velocidade e tensdo cisalhante do

escoamento superficial, reduzindo sua capacidade de transporte e de
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Quadro 7 — Perdas de solo (PS), perdas de agua (PA) e coeficientes de
escoamento (Ce) Observados nas parcelas experimentais
instaladas em Vicosa — MG, durante o periodo de 12/11/2002 a

22/03/2003
Tratamentos PS PA
Cobertura do solo Prepar o do solo (t ha') (mm) o

Morro abaixo (SDMAY) 57,35 107,33 0,110
Em nivel (SDEN?) 36,14 81,04 0,078
_ ~ Morro abaixo (MCMA® 2,70 3392 0,032
Cultivado com Milho 4
Em nivel (MCEN®) 0,53 1345 0,013
1 - Solo com preparo convencional no sentido do declive e mantido descoberto; 2 - solo com preparo
convencional no sentido transversal ao declive e mantido descoberto; 3 - solo com preparo convencional e

plantio de milho no sentido do declive; e 4 - solo com preparo convencional e plantio de milho no sentido
transversal ao declive.

Descoberto

desprendimento das particulas de solo. Segundo BERTONI e LOMBARDI
NETO (1990), o cultivo em nivel pode reduzir, em até 50%, as perdas de solo em
relacéo ao cultivo morro abaixo.

A presenca de cobertura vegetal reduziu expressivamente as perdas de
solo e de agua, chegando esta reducdo a, aproximadamente, 95% e 68%,
respectivamente, quando se compara as perdas de solo e de dgua observadas nas
parcelas com cultivo de milho morro abaixo e a parcela padréo (solo descoberto e
preparo morro abaixo). A eficiéncia da cobertura vegetal na reducéo das perdas
de solo e de agua é aumentada quando a mesma € associada ao preparo do solo
em nivel, atingindo valores de aproximadamente 99% e 87% de reducdo das
perdas de solo e de agua, respectivamente, em comparagcdo a parcela padréo.
Esses resultados sdo coerentes com aqueles obtidos por ELTZ et a. (1977),
AMADO et a. (1989), CARVALHO et a. (1990), DEBARBA (1993) e
SEGANFREDO et al. (1997), que observaram grande reducéo nas perdas de solo
com a presenca da cobertura vegetal.

A eficiéncia da cobertura vegetal em reduzir as perdas de solo pode ser
atribuida, principalmente, a protecéo da superficie do solo proporcionada pelas
copas das plantas, impedindo o impacto direto das gotas de chuva sobre a

superficie, diminuindo a desagregacdo do solo e resultando em baixa
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concentracdo de sedimentos no escoamento superficial. Além disto, com a
presenca de plantas, grandes quantidades de &gua séo transpiradas, reduzindo a
umidade do solo, aumentando com isso a taxa de infiltracdo de &gua no solo e
reduzindo o volume de escoamento superficial; ocorre aumento do contetido de
matéria organica do solo, reduzindo a tendéncia ao encrostamento do solo; e
aumento da rugosidade superficial, reduzindo a velocidade do escoamento
superficial e, consequentemente, sua erosividade (DEDECEK et al., 1986;
SEGANFREDO et al., 1997).

Pode-se observar que a eficiéncia, tanto do preparo do solo em nivel
quanto da presenca de plantas, em reduzir as perdas de solo € superior
comparativamente as perdas de &gua, confirmando o fato de que o efeito da
cobertura do solo € mais relacionado ao processo de impacto das gotas da chuva
no solo e a consegiiente desagregacdo, deslocamento e arraste das particulas de
solo.

Nas parcelas cultivadas com o milho, observou-se que 95% e 97% das
perdas totais de solo obtidas nas parcelas com plantio morro abaixo e em nivel,
respectivamente, ocorreram até o 54° dia apos o plantio, periodo em que a cultura
do milho estava em fase de desenvolvimento. Esta observagéo associada ao fato
de que, aproximadamente, 48% dos eventos de chuvas e 59% da lamina total
precipitada durante o periodo experimental ocorreram até 54° dia apos o plantio,
evidenciam a eficiéncia da cobertura vegetal na reducdo das perdas de solo. No
Apéndice F estdo apresentadas as caracteristicas das chuvas e os dados de perdas
de solo e de é&gua referentes a cada evento ocorrido durante o periodo

experimental.

4.2. Avaliagao do desempenho dos modelos USLE, RUSLE e WEPP

No Quadro 8 estéo apresentados os valores dos parametros estatisticos
utilizados para a avaliagdo do desempenho geral dos modelos USLE, RUSLE e
WEPP para as estimativas das perdas de solo considerando todas as nove

localidades estudadas. Pode-se observar neste quadro que todos os modelos de
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Quadro 8 — Parametros estatisticos associados a estimativa das perdas de solo
pelos modelos USLE, RUSLE e WEPP considerando todas as
localidades estudadas

A - PS estimada PS
Par ametr os estatisticos USLE RUSLE WEPP experimental
Média das PS (kg m™) 853 587 522 2,79
Média da magnitude do erro (kgm?) 5,97 3,09 2,85 -
Coeficiente de correlacéo 0,60 0,73 0,86 -
RMSE 8,53 5,53 3,55 -
Eficiéncia (egs)* 0,27 0,50 0,46 -

1 - representa a fragéo das estimativas realizadas que estéo dentro do intervalo de ocorréncia da
perda de solo medida em fungdo da sua variabilidade, sendo que este intervalo engloba a
variabilidade dos dados medidos com 95% de probabilidade.

predicdo da erosdo apresentam meédia das estimativas de perdas de solo
superiores a média da perda de solo obtida experimentalmente, indicando uma
tendéncia de superestimativa das perdas de solo. O WEPP foi o0 modelo que
apresentou menor média da magnitude do erro comparativamente aos model os
RUSLE e USLE, indicando, desta forma, que o modelo apresenta estimativas
mais precisas quando comparadas as dos outros dois modelos estudados. Este
indicativo foi confirmado pelos valores do RMSE, o qual apresenta menor valor
para 0 modelo WEPP, seguido pelos modelos RUSLE e USLE. Vale ressaltar
gue quanto menor o valor de RMSE, mais proximos dos valores observados
experimental mente est&o os valores estimados utilizando-se 0 modelo.

Esses resultados discordam das observacOes feitas em estudos realizados
nos EUA, nos quais os modelos USLE e RUSL E apresentaram menores erros nas
estimativas das perdas de solo comparativamente ao modelo WEPP (RISSE et
al., 1993; ZANG et a.,1996; TIWARI et al., 2000). Esta discordancia se deve a
ampla base de dados existente naquele pais para a aplicacdo da USLE e RUSLE,
bem como pelo fato de se tratar de modelos empiricos que foram desenvolvidos
para as condicdes edafocliméticas dos EUA, o0 que vem a corroborar com a
afirmativa de que os model os empiricos, quando utilizados para as condic¢des nas
quais foram desenvolvidos, podem ser mais precisos do que os modelos com
maiores niveis de complexidade (PERIN et al., 2001).
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Pode-se observar ainda, com relagdo a eficiéncia dos modelos, que o
modelo RUSLE apresenta uma eficiéncia relativamente superior a dos modelos
WEPP e USLE, verificando-se, desta forma, uma inversdo dos resultados em
relacdo ao coeficiente de correlacdo e RMSE. Esta inversdo pode ser explicada
pelo fato das estimativas da RUSLE, embora estejam em maior nimero dentro do
intervalo de ocorréncia da variagdo esperada para os dados de perdas de solo
medidas, apresentam maiores desvios em relacdo aos dados observados
experimentalmente, quando comparado com o modelo WEPP, contribuindo
assim para um pior desempenho na precisdo das estimativas, o que reflete em
piores resultados de coeficiente de correlagdo, RMSE e média da magnitude do
erro.

Nas Figuras 8a, 8b e 8c estéo apresentadas, respectivamente, as perdas de
solo estimadas utilizando-se os modelos USLE, RUSLE e WEPP versus as
perdas de solo obtidas experimentalmente para as nove localidades estudadas.
Pode-se observar nestas figuras que a maioria dos pontos localiza-se acima da
linha de gjuste perfeito, evidenciando a tendéncia de superestimativa das perdas
de solo estimadas pelos trés modelos para as condigbes estudadas de uso e
manejo do solo.

Nas Figuras 9a, 9b e 9c pode-se confirmar o indicativo de melhores
estimativas das perdas de solo utilizando-se 0 modelo WEPP comparativamente
aos modelos RUSLE e USLE, como observado no Quadro 8, uma vez que as
menores magnitudes dos desvios entre os valores estimados e observados
experimentalmente foram obtidas com uso deste modelo. Os maiores desvios
observados nas estimativas obtidas pelos modelos USLE e RUSLE podem ser
explicados, em parte, pelo cardter empirico destes modelos, 0s quais néo
consideram a distribuicdo temporal das chuvas a0 longo do ano e,
principalmente, no caso da USLE, devido a falta de base de dados para a
determinacao precisa dos fatores C e P para as condi¢des de uso e manejo do solo
nas quais os model os foram aplicados.

Na Figura 9 também fica claro que todos os modelos tendem a

superestimar as perdas de solo, independentemente da faixa de perdas de solo
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observadas  experimentalmente. Esta tendéncia de  superestimativa,
independentemente da faixa de perda de solo observada, discorda dos resultados
obtidos por RISSE et a. (1993), NEARING (1998), ZHANG et a. (1996) e
TIWARI et al. (2000), os quais verificaram gue utilizando-se os modelos USLE e
RUSLE tende-se a superestimar as perdas de solo de pequenas magnitudes e
subestimar as de grandes magnitudes. Ja com relacdo a0 modelo WEPP, o
comportamento de superestimativa das perdas de solo corrobora os resultados
obtidos por TIWARI et a. (2000) para condicdes em que néo foi realizado
nenhum tipo de calibracéo dos pardmetros de entrada do model o.

Na Figura 10 estdo apresentadas as perdas de solo (PS) médias anuais
estimadas utilizando-se os modelos USLE, RUSLE e WEPP, com suas
respectivas linhas de tendéncia, versus as obtidas experimentalmente para as
diferentes condi¢des de uso e manejo do solo para as nove localidades estudadas.
Pode-se observar, nesta figura, que as linhas de tendéncias para os modelos
WEPP e RUSLE estdo mais proximas da linha de gjuste perfeito que a do modelo
USLE, mostrando que esses modelos apresentam, em média, estimativas mais
precisas. As linhas de tendéncia permitem verificar que ndo existem diferencas
expressivas entre as estimativas obtidas utilizando-se os modelos RUSLE e
WEPP para as condi¢des em que ocorrem menores perdas de solo. No entanto,
para elevados valores de perdas de solo verificase que as estimativas séo
bastante diferentes, sendo verificado que o modelo WEPP foi 0 que menos se
distanciou da linha de gjuste perfeito. Portanto, 0 modelo RUSLE, apesar de
apresentar valor de eficiéncia superior ao WEPP, ndo produz melhores
estimativas para elevadas perdas de solo.

Fica visivel na Figura 10 a tendéncia de superestimativa das perdas de
solo utilizando-se os trés modelos. Para os modelos USLE e RUSLE, esta
superestimativa deve-se, principamente, a superestimativa dos fatores K, C e P.
Observou-se que os valores do fator K estimados utilizando-se a Equagdo 13
foram superiores aos valores determinados experimentalmente em oito das nove
localidade estudadas, sendo esta superioridade variavel de 26 a 116 % dos

valores de K observados em Campinas e Pindorama, respectivamente. Com
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RUSLE e WEPP versus as obtidas experimentalmente para as
diferentes condicbes de uso e mangjo do solo para as nove
localidades estudadas.

relacdo aos fatores C e P, os mesmos podem ser considerados os principas
responsavels pela superestimativa, principalmente para o modelo USLE, tendo
em vista que sdo bastante influenciados pelas condic¢des edafocliméticas locais e,
ndo se tinham os valores desses fatores disponiveis para todas as localidades
estudadas, sendo usados dados obtidos para as condigbes edafoclimaticas de
Campinas. Também existiram algumas condi¢fes nas quais estes fatores ainda
n&o foram determinados.

Para o0 modelo WEPP, a superestimativa das perdas de solo deveu-se
provavelmente a inadequacdo para as condigdes estudadas das equaches
utilizadas pelo modelo para estimar alguns parametros, principalmente, a
erodibidade do solo, atensdo critica de cisalhamento e a condutividade hidraulica
do solo. Foi observada subestimativa da condutividade hidraulica para todas as

localidades estudadas tendo como referéncia a caracteristica de permeabilidade
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dos solos. Esta subestimativa da condutividade hidraulica proporciona elevados
valores de escoamento superficial e, consegientemente, maiores valores de
perdas de solo. Este tipo de comportamento também foi observado por
DeMARIA et a. (2001). Quanto a erodibilidade no sulco (K;) e a tensdo critica
de cisalhamento do solo (t ), observou-se que para todas as |ocalidades estudadas
K, tendeu a ser superestimado et tendeu a ser subestimado quando comparados
aos valores encontrados por BRAIDA e CASSOL (1996), GIASSON e CASSOL
(1996) e SCHAFER et a. (2001) em solo Podzdlico Vermelho Amarelo,
Plintossolo  franco-argilo-arenoso e  Argissolo Vermeho Amarelo,
respectivamente.

Observa-se também na Figura 10 que a linha de tendéncia do WEPP
apresenta uma tendéncia de paraelismo a linha de guste perfeito. Isto,
aparentemente, indica que um guste nos parametros do modelo, tais como,
erodibilidade (entressulcos e no sulco), tensdo critica de cisalhamento e
condutividade hidraulica poderia melhorar sensivelmente as estimativas do
modelo.

No Quadro 9 estéo apresentados os valores das perdas de solo estimadas
utilizando-se os modelos USLE, RUSLE e WEPP e a magnitude do desvio das
estimativas em relacéo aos dados observados para cada condicéo de uso e manejo
do solo adotadas nas diferentes localidades em estudo. Nenhum dos modelos
utilizados mostrou-se mais preciso para todas as condigdes estudadas de uso e
mangjo do solo, observando-se que as estimativas obtidas utilizando-se o
modelo WEPP foram mais precisas em 45% das condi¢Oes simuladas, seguidas
pelas obtidas pelo modelo RUSLE com 42% e pelo modelo USLE com 12%.
Com relagdo a magnitude do desvio, pode-se observar que para 0 modelo USLE
ocorreu variacdo de -2,23 a 25,04 kg m? paraa RUSLE o desvio ficou entre
-0,53 e 25,53 kg m?; e para 0 WEPP entre -3,57 e 6,66 kg m. Estes resultados
comprovam o indicativo de que o modelo WEPP apresentou melhor
desempenho, em termos de precisdo das estimativas, quando comparado aos
modelos USLE e RUSLE.
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Quadro 9 — Valores das perdas de solo (PS) médias anuais estimadas e da
magnitude do desvio (Desvio) das estimativas dos modelos USLE,
RUSLE e WEPP em relacdo aos dados observados para as nove
localidades e diferentes condic¢des de uso e manejo solo

L ocalidades Uso emang o USLE RUSLE WEPP
do solo OS Deswvio PS Desvio PS Desvio
kg m™

AMA 805 +486 605 +28 111 -2,08

AEN 402 +2,72 291 +161 111 -0,20

Alagoinha - PB MEN 200 +091 135 +0,26 1,09 0,00
CEN 0,88 +0,66 - - 0,43 +0,22

SD 11,76 +2,38 10,31 +0,93 581 -3,57

MC-PC 593 +563 404 +3,73 446 +4,16

Campinas— SP MC-PR1 593 +577 119 +102 338 +322
MC-PR2 593 +573 1,73 +153 412 +392

MC-PR3 593 +563 381 +351 404 +3,75

ST-ES 072 +045 079 +051 0,70 +0,43

Dourados — MS ST-GP 0,72 +0,13 1,70 +1,11 0,81 +0,22
ST-PD 072 +065 021 +013 057 +0,50

ST-SD 134 +056 404 +325 1,77 +0,98

GoianiaaGO SD 512 +052 695 +235 335 -1,24
TCSM 83 +807 0,21 +0,07 560 +532

Guaiba— RS SD 33,39 +22,70 19,95 +9,28 16,29 +5,62

TCSC 18,03 +17,70 0,49 +0,19 6,38 +6,08

MC-PC 11,81 +6,83 852 +354 7,09 +211

MC-GP 11,81 +6,20 10,76 +515 7,06 +1,45

Pindorama— SP MC-PR1 1181 +927 222 -032 7,00 +445
MC-PR2 1181 +958 1,70 -053 7,04 +481

MC-PR3 1181 +917 247 -017 7,04 +440

) 722 +102 086 +456 664 +134

MC 065 4223 247 -042 297 +009

Planaltina-DF sC 300 +306 249 +166 334 +251
SSp 300 +328 184 +122 401 +340

SPD 180 +138 085 +043 045 +003

. h) 1866 147 2242 4229 2659 4646
SaaMaria-RS gy 235 +181 186 +132 082 +028

SDMA 15,28 +11,70 29,15 +255 10,28 +6,66
SDEN 30,78 +25,00 1457 +884 10,27 +4,53
MCMA 11,59 +11,32 740 +7,13 3,79 +352
MCEN 758 +753 359 +353 574 +5,69
*valor em negrito indica o valor estimado mais préximo do valor observado experimentalmente.

Vigosa— MG
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Fazendo-se uma andlise de tendéncia do comportamento para os diversos
tratamentos adotados nas diferentes localidades, observa-se que, de maneira
geral, as estimativas obtidas pelos modelos apresentam tendéncia de
comportamento semelhante a dos dados observados, com excegéo dos resultados
obtidos para Campinas e Pindorama, para as quais os modelos USLE e WEPP
ndo conseguiram representar o efeito dos diferentes tipos de preparo de solo
adotados para estas localidades (Quadro 9 e Apéndice G). Para 0 modelo USLE
isto ocorreu provavelmente devido ao fato de ndo existir valores dos fatores C e
P para todos os tipos de preparo do solo, sendo assumido valor constante para os
diferentes tipos de preparo do solo adotados em Campinas e Pindorama. Ja para o
modelo WEPP isto pode ter ocorrido devido a falta de informagdes na base de
dados do WEPP referentes aos tipos de preparo e dos implementos utilizados em
Campinas e Pindorama. Para estas duas localidades, as estimativas obtidas
utilizando-se 0 modelo RUSLE aém de apresentarem 0 comportamento
semel hante aos dados observados para os diferentes preparos do solo, apresentou
as melhores estimativas para todos os tipos de manejo do solo para Campinas e
para os tipos de manejo do solo MC-PR1, MC-PR2 e MC-PR3 para Pindorama.

No Quadro 10 estdo apresentados os valores do erro médio absoluto, da
raiz do quadrado médio do erro e da eficiéncia dos modelos para as nove
localidades estudadas. Verifica-se neste quadro que nas localidades Campinas
(SP) e Vicosa (MG), os trés modelos apresentaram eficiéncia igual a zero, ou
segja, nenhuma das diferencas relativas entre os valores estimados utilizando-se os
model os e os observados ficou dentro do intervalo que contempla a variabilidade
dos dados de perdas de solo obtidos experimentalmente. Para as demais
localidades, ndo foi observada tendéncia de maior eficiéncia de um unico
modelo, existindo uma alternancia entre os modelos estudados, sendo que o
modelo USLE apresentou menores valores de eficiéncia, o que refletiu em pior
comportamento na analise geral da eficiéncia dos modelos.

Tendo em vista que n&o foi realizado nenhum gjuste dos parametros dos
modelos antes da aplicagdo dos mesmos, pode-se considerar que os modelos

USLE, RUSLE e WEPP apresentaram uma eficiéncia satisfatoria, considerando
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Quadro 10 — Erro médio absoluto (Erro), raiz do quadrado médio do erro
(RMSE) e eficiéncia (eys) dos modelos USLE, RUSLE e WEPP
nas estimativas das perdas de solo médias anuais para as
localidades estudadas

L ocalidades USLE RUSLE WEPP
Erro RMSE e Erro RMSE ex Erro RMSE e
kg m* kg m* kg m*

Alagoinha—PB 231 275 040 142 154 080 121 185 1,00
Campinas — SP 569 569 000 245 272 000 376 3,78 0,00
Dourados-MS 045 049 0,75 125 174 050 053 060 0,75
Pindorama-SP 824 833 000 194 281 080 344 371 040
Planaltina-DF 237 248 020 166 226 040 167 203 040
GoianiaGO 052 235 100 235 235 100 124 124 1,00
Guaiba— RS 16,17 17,28 0,00 3,18 536 067 567 568 0,33
SantaMaria—RS 164 165 100 181 187 050 337 457 050
Vicosa— MG 13,89 1539 0,00 11,26 14,08 0,00 510 5,24 0,00

como referéncia o estudo realizado por NEARING (2000), usando 0 mesmo
critério de avaliagdo adotado neste estudo, o qual revelou valores de ey iguais a

0,56 e 0,66 para os modelos USLE e WEPP, respectivamente.

4.3. Andlise de sensibilidade do modelo WEPP

4.3.1. Par ametr os do banco de dadosrefer entes as car acteristicas do solo

No Quadro 11 estéo apresentados os indices de sensibilidades das perdas
de solo e &gua estimadas utilizando-se 0 WEPP a variacdo dos seguintes
parametros. erodibilidade entressulcos, erodibilidade no sulco, tensdo critica de
cisslhamento do solo e condutividade hidraulica considerando quatro
comprimentos e duas declividades da encosta. Observa-se neste quadro que os
indices de sensibilidade das perdas de solo a erodibilidade entressulcos (K;) séo
elevados para encosta com comprimento e declividade menores e pequenos para
encostas com comprimento maiores, mostrando que K; é um fator importante
para as condi¢des em que ha predominancia do processo de erosdo entressul cos,
comparativamente a0 processo de erosdo no sulco. Ja para a erodibilidade no

sulco (K,) e a tensdo critica de cisalhamento do solo (t.), observa-se um
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Quadro 11 — indices de sensibilidade (s) das perdas de solo (PS) e agua (PA),
estimadas utilizando-se o0 modelo WEPP, aos parametros
erodibilidade entressulcos (K;), erodibilidade no sulco (K,), tensdo
critica de cisalhamento do solo (t.) e condutividade hidraulica (K,)
para quatro comprimentos (L) e duas declividades (S) da encosta

0 I<i Kr tC I<O
LM S™) < Bs s(PA) s(PS) S(PA) S(PS) S(PA) S(PS) sS(PA)
11 5 0802 0 0002 0 0258 0 -0636 -0356
11 9 0603 0 0080 0 -050 0 -0643 -0347
2213 5 0738 0 0037 0 -0472 0 -0638 -0322
2213 9 0343 0 0287 0 -081 0 -0657 -0342
50 5 0479 0 0183 0 -0755 0 -0638 -0.300
50 9 0130 O 0630 0 -0970 0O -059 -0328
100 5 0253 0 0441 O -0933 0O -0548 -0262
100 9 0054 O 0802 0 -099 0 -0479 -0.298

comportamento inverso ao apresentado pelo K;, uma vez que para encostas
longas e declivosas tem-se um aumento da tensdo de cisalhamento e da
capacidade de transporte do escoamento superficial, ocorrendo um predominio
do processo de eroséo no sulco, o qual é controlado pelos parametros K, et.. O
sinal negativo do indice de sensibilidade da t . indica que a variacdo na perda de
solo estimada € inversamente proporcional a mudanca no parametro de entrada,
OuU sgja, quando aumenta-se o0 valor de t. reduz-se a perda de solo. Com relacdo
as perdas de agua, verifica-se que K;, K, e t. ndo influenciam na estimativa do
modelo.

A sensibilidade do modelo a condutividade hidraulica do solo apresentou
peguena variagdo entre as diferentes condicdes de comprimento e de declividade
da encosta, comparativamente aos parametros mencionados anteriormente, tanto
para perda de solo como para perda de agua. Pode-se observar também que o
modelo apresenta maior sensibilidade a condutividade hidraulica nas estimativas
das perdas de solo do que das perdas de agua.

No Quadro 12 tém-se os indices de sensibilidade das perdas de solo e de
agua estimadas utilizando-se o0 modelo WEPP a variagdo da textura do solo

(contetdo de argila e areia), do contelido de matéria organica, do albedo da
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Quadro 12 — indices de sensibilidade (s) das perdas de solo (PS) e de agua (PA)
estimadas utilizando-se 0 modelo WEPP aos parametros de textura
(argilae areia), matéria organica, albedo e nivel de saturacéo

Parametro s (PS) s (PA)
Argila 0,577 0,881
Areia 0,520 0,051
Matéria organica -0,068 -0,070

Umidadeinicial do solo proporciona a
umidade de saturacéo -0,001 0,002
Albedo da superficie do solo -0,042 0,056

superficie do solo e da umidade inicial do solo proporcional a umidade de
saturacao.

O modelo WEPP apresentou indice de sensibilidade relativamente
elevado para o conteldo de argila e areia. Esta sensibilidade a textura do solo se
deve ao fato que os contelidos de argila e arela sdo utilizados no modelo para
estimativa de alguns pardmetros de grande influéncia no processo de
desprendimento e transporte das particulas de solo, tais como: erodibilidade do
solo, largura dos sulcos, transportabilidade dos sedimentos, parametros de
infiltracdo da égua no solo e parametros da hidraulica do escoamento superficial.
Grande parte desta el evada sensibilidade deve-se a estimativa do fator de atrito e
da condutividade hidrédulica do solo, uma vez que estes parametros sao
importantes na determinagdo da tensdo de cisalhamento e da capacidade de
transporte de sedimentos do escoamento superficial (NEARING et al., 1990).
Com relagdo ao contetido de matéria organica, albedo da superficie do solo e da
umidade inicial do solo proporcional a umidade de saturacdo, o modelo
apresentou pequena sensibilidade tanto para a perda de solo quanto para a perda
de &gua (Quadro 12).

4.3.2. Par ametros do banco de dados r efer entes ao uso e manejo do solo

No Quadro 13 estéo apresentados os indices de sensibilidade das perdas
de solo e de agua estimadas utilizando-se o0 modelo WEPP a variacdo dos
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Quadro 13 — indices de sensibilidade (s) das perdas de solo (PS) e de &gua (PA)

estimadas utilizando-se 0 modelo WEPP aos parametros de
cobertura do solo pelas copas das plantas (CC), altura da copa das
plantas (AC) e adicéo de residuos (AD) para quatro comprimentos
(L) e duas declividades (S) da encosta

L S CC AC AD
(m (%) s(OS) s(PA) s(PS)  s(PA) S(PS  s(PA)
11 5 -0116 0020 0035 0010 -0,2899 -0,0133
11 9 -0159 -0020 0026 0010 -0,3693 -0,0124
22 5 0148 -0020 0021 0010 -0,3719 -0,0137
22 9  -0147 -0020 0058 0011 -0,3203 -0,0127
50 5 -0122 -0020 0016 0010 -0,3102 -0,0144
50 9 -0108 -0021 0015 0010 -0239%2 -0,0136
100 5 -0084 -0017 0015 0009 -0,2359 -0,0143
100 9 -0078 -0019 0017 0010 -0,1862 -0,0137

Quadro 14 — indices de sensibilidade (s) das perdas de solo (PS) e de &gua (PA)

estimadas utilizando-se 0 modelo WEPP aos parémetros de
cobertura do sulco (CR), cobertura entressulcos (Cl), atura dos
sulcos apos o preparo do solo (AS) e rugosidade randdmica do solo
(RR) para quatro comprimentos (L) e duas declividades (S) da
encosta

L
(m)

S

CR Cl AS RR

(%) s(0S) s(PA) s(OS) s(PA) s(PS) s(PA) s(OS) S(PA)

11
11
22
22
50
50
100
100

O 01 © 01 © 01 © Ul

-0,002 0,000 -0,005 -0,001 0,314 0,000 -0511 -0,051
-0,006 0,000 -0,007 -0,001 0,0/4 0,000 -0,307 -0,043
-0,007 0,000 -0,007 -0,001 0,134 0,000 -0,328 -0,051
-0,011 0,000 -0,006 -0,001 0,024 0,000 -0,208 -0,044
-0,016 0,000 -0,010 -0,001 0,033 0,000 -0,197 -0,050
-0,014 0,000 -0,005 -0,001 0,00/ 0,000 -0,140 -0,043
-0,025 0,000 -0,009 -0,001 0,011 0,000 -0,130 -0,046
-0,015 0,000 -0,004 -0,001 0,002 0,000 -0,100 -0,041

parametros de cobertura do solo pelas copas das plantas, altura das copas das

plantas e adicdo de residuos para quatro comprimentos e duas declividades da

encosta. No Quadro 14 estéo apresentados os indices de sensibilidade referentes

a cobertura do sulco, cobertura entressulcos, atura dos sulcos apos o preparo do

solo e rugosidade randémica do solo.
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O indice de sensibilidade do modelo ao parametro de cobertura do sulco,
para os diferentes comprimentos e declividades da encosta, apresentou
comportamento similar ao observado para a erodibilidade no sulco, com relagéo
ao comprimento da encosta, uma vez que este parametro influencia diretamente o
processo de desprendimento de particulas de solo no sulco. No entanto, os
indices de sensibilidade apresentaram magnitudes menores comparativamente
aos indices para K, e com efeito contrério, ou sgja, aumentando o valor do
parametro tem-se reducéo das perdas de solo.

Dentre os parametros de uso e mango do solo, 0 modelo WEEP
apresentou maior sensibilidade a rugosidade randémica do solo, a adicdo de
residuos ao solo e a cobertura do solo pela copa das plantas. Os dois primeiros
pardmetros afetam as caracteristicas do escoamento superficial, principalmente a
tensdo de cisalhamento associada ao escoamento, principal responsavel pelo
desprendimento e transporte das particulas de solo na eroséo em sulco. A
cobertura do solo pelas copas das plantas reduz o impacto das gotas da chuva
sobre 0 solo, reduzindo consequentemente o desprendimento de particulas de
solo. Com relagdo a estimativa das perdas de &gua, 0 modelo apresentou baixa
sensibilidade aos parametros estudados referentes a0 uso e mangjo do solo
(Quadro 13 e 14).

4.3.3. Parametros do banco de dados referentes as caracteristicas do perfil

topogr afico da encosta

No Quadro 15 estéo apresentados os valores dos indices de sensibilidade
das perdas de solo e agua estimadas utilizando-se 0 modelo WEPP a0
comprimento e a declividade de encostas com perfis uniforme e desuniforme.
Nota-se, neste quadro, um elevado indice de sensibilidade das estimativas das
perdas de solo para ambos pardmetros de entrada, ndo sendo observadas
diferencas expressivas entre as sensibilidades para condi¢bes de encosta com
perfil uniforme e desuniforme. No entanto, devido a ocorréncia do processo de

deposicéo das particulas de solo, o qual é favorecido quando se tem uma reducéo
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Quadro 15 — indices de sensibilidade (s) das perdas de solo (PS) e de agua (PA)
estimadas utilizando-se o0 modelo WEPP aos parametros
comprimento (L) e declividade (S) para encosta com perfil
topogréafico uniforme e desuniforme

Perfil L (m) S (%)
s (PS) s(PA) s(PS) s(PA)
Uniforme 0,869 -0,049 1,012 0,082
Desuniforme 0,807 -0,048 1,018 0,082

da capacidade de transporte do escoamento superficial conseguente da
desuniformidade da encosta, torna-se de fundamental importancia uma descricéo
precisa do perfil topogréfico da encosta.

O WEPP mostrou-se ligeiramente mais sensivel a declividade do que ao
comprimento da encosta, sendo esta diferenca de sensibilidade superior para a
encosta com perfil desuniforme, o que pode ser explicado pelo fato de que, para
este tipo de perfil, o acréscimo no comprimento da encosta aumenta a
possibilidade de haver deposicéo de sedimentos ao longo da mesma, reduzindo
destaforma, as perdas de solo (CASTRO, 1992; RANIERI, 2000).

4.3.4. Par ametr os do banco de dadosr efer entes as car acter isticas da chuva

Os valores dos indices de sensibilidade do modelo WEPP a duracéo da
chuva, a lamina total precipitada, a intensidade méxima de precipitacéo e ao
tempo para ocorréncia da intensidade méaxima proporcional a duracéo da chuva
estdo apresentados no Quadro 16. O modelo apresentou maior sensibilidade a
l&mina total precipitada comparativamente as outras caracteristicas da chuva,
tanto para perda de solo quanto para perda de &gua, sendo o indice de
sensibilidade para este parametro praticamente independente das caracteristicas
do perfil daencosta (comprimento e declividade).

A duracdo da precipitacdo apresenta, em termos de valores médios
absolutos, importancia ligeiramente superior a intensidade méxima da

precipitacdo nas respostas do modelo, sendo as perdas de solo e de dgua af etadas
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Quadro 16 — indices de sensibilidade (s) das perdas de solo (PS) e de agua (PA)
estimadas utilizando-se 0 modelo WEPP aos parametros |[amina
precipitada (Lpy), duragdo (D) e intensidade maxima de
precipitagdo (Ip) e tempo para ocorréncia da intensidade méaxima
proporcional a duracdo da precipitacdo (TP), para quatro
comprimentos (L) e duas declividades (S) da encosta

L S _ Lpu(mm) D (h) | Pwiax TP (%)
(m () sPS sPA) sPS S(PA) SPS sPA) S(PS S(PA)

11 5 1,073 1066 -0433 -0211 0,470 0,00/ 0,003 0,000
1 9 1062 1055 -0391 -0,208 0,499 0,00/ 0,003 0,000
2 5 1074 1066 -0,396 -0,211 0,601 0,007 0,004 0,000
22 9 1060 1,055 -0,347 -0,209 0,275 0,00/ 0,002 0,000
50 5 1071 1066 -0,341 -0,211 0,321 0,00/ 0,002 0,000
50 9 105 1,05 -0,294 -0,209 0,049 0,00/ 0,000 0,000
100 5 1,117 1,107 -0,294 -0,211 0,099 0007 0,001 0,000
100 9 108 1088 -0,257 -0,209 -0,0/3 0,007 -0,001 0,000

de formainversa, pela duracdo da precipitacdo, isto €, quanto maior a duragdo da
chuva para uma mesma |[aminatotal precipitada, menores sdo as perdas de solo e
de &gua. Ja aintensidade méxima de precipitacdo afeta de forma direta as perdas
de solo e de agua. Os maiores indices de sensibilidade observados em condicdes
de encosta com menores comprimentos e declividades, tanto para a duragdo
como para a intensidade maxima de precipitacdo, indica que estas duas
caracteristicas apresentam maior importancia para condicbes em que 0 processo
de erosdo entressulcos € predominante, uma vez que ambas estdo relacionadas a
energia cinética da chuva, principa agente erosivo responsavel pelo
desprendimento das particulas de solo no processo de erosdo entressulcos. Com
relacdo ao tempo para ocorréncia da intensidade maxima proporciona a duragéo
total, pode-se observar que 0 modelo apresentou sensibilidade muito pequena a

esta caracteristica.
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4.3.5. Andlise compar ativa dos indices de sensibilidade

No Quadro 17 esta apresentada uma sintese dos indices de sensibilidade
para os diferentes parametros de entrada do modelo WEPP. Os indices obtidos
mostram que o WEPP apresenta sensibilidade elevada a alguns dos parametros
estudados, indicando que a determinagéo e utilizacdo destes parametros deve ser
criteriosa, de modo atornar mais precisos os resultados estimados pelo modelo.

Pelos val ores apresentados no Quadro 17, pode-se verificar que o WEPP
apresentou maior sensibilidade a lamina total precipitada, mostrando que este
parametro € de grande importancia na estimativa das perdas de solo e de agua.
Desta forma, especial atencdo deve ser dada aos procedimentos para a obtencéo
desta caracteristica, visando minimizar os erros das estimativas das perdas de
solo e de &gua.

O segundo grupo de parametros aos quais 0 modelo apresentou-se
bastante sensivel foi 0 comprimento e a declividade da encosta. Estes parametros
nao apresentam grandes dificuldades para aplicacdo do WEPP para as condi¢oes
brasileiras, em funcéo da facilidade de obtencéo dos mesmos em nivel de campo,
valendo ressaltar a importancia de realizar um bom detalhamento do perfil
topografico da encosta, tendo em vista a expressiva influéncia da variabilidade
espacial datopografia da encosta sobre o processo de deposicao das particulas de
solo e, conseqlientemente, sobre as perdas de solo e de agua.

Os parametros referentes ao banco de dados de uso e manegjo do solo, de
maneira geral, foram aqueles aos quais 0 WEPP mostrou-se menos sensivel,
sendo observado que a cobertura do solo pela copa das plantas, a adicéo de
residuos e a rugosidade randdémica da superficie do solo foram os paréametros
deste banco de dados que apresentaram maiores indices de sensibilidade. Isto
indica que, para fins de aplicacdo do modelo WEPP para o Brasil estes
pardmetros, dentre os diversos parametros de uso e mangjo do solo, merecem
maiores cuidados na obtencdo dos seus valores, havendo necessidade, desta
forma, de realizar uma afericdo dos valores propostos para estes parametros no

banco de dados do WEPP visando estimativas mais precisas.
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Quadro 17 — Vaores médios dos indices de sensibilidade do modelo WEPP
obtidos para os diferentes parametros de entrada referentes aos
bancos de dados de clima, de solo, topografico e de manejo e uso

do solo
Banco dedados Parametros de entrada s(PS) s(PA)
Laminatotal precipitada 1,075 1,070
Clima Duracao da precipitacéo -0,344 -0,210
I ntensi dade maxima de precipitacéo 0,298 0,007
Tempo para ocorréncia da | pyax 0,002 0,000
- Comprimento de encosta 0,838 -0,049
Topogréfico .
Declividade da encosta 1,015 0,082
Coberturado sulco -0,012 0,000
Cobertura entressul cos -0,007 -0,001
Mang Cobertura do solo pelas copas das plantas -0,120 -0,020
angjo e uso do

solo Altura da copa das plantas 0,010 0,008
Alturadas leiras apés o preparo do solo 0,075 0,000
Rugosidade randdémica da superficiedo solo  -0,240 -0,046
Adicao de residuos -0,290 -0,014
Erodibilidade entressul cos 0,425 0,000
Erodibilidade no sulco 0,308 0,000
Tensdo critica de cisalhamento -0,724 0,000
Condutividade hidraulica -0,604 -0,319
Solo Contetido de argila 0,577 0,881
Contetido de areia 0,520 0,051
Contetido de matéria organica -0,068 -0,070

Umidade inicial do solo proporciona a
umidade de saturacéo PP -0,001 0,002
Albedo da superficie do solo -0,042 0,056

O modelo WEPP mostrou-se pouco sensivel ao contelido de matéria
organica, umidade inicial do solo proporcional a umidade de saturacéo do solo e
albedo da superficie do solo, mostrando que estes parametros, embora sejam
importantes para 0 processo de erosdo, ndo sdo parametros prioritarios para
serem gjustados visando obter boas estimativas pelo modelo quando aplicado

para condicdes brasileiras.
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Os conteddos de argila e de areia apresentam indices de sensibilidade
elevados, sendo que grande parte desta sensibilidade pode ser explicada pelo fato
destes pardmetros serem utilizados na estimativa de outros parametros,
principalmente condutividade hidraulica e tensdo critica de cisalhamento, aos
guais o WEPP mostrou elevada sensibilidade. Apesar da elevada sensibilidade do
model o aos contetidos de areia e argila, estes parametros ndo apresentam grandes
problemas do ponto de vista de aplicacdo do modelo para o Brasil, uma vez que
sd0 dados obtidos com certa facilidade nos |evantamentos de solos realizados por
todo o Brasil.

Dentre os parametros de solo, 0s que se mostram mais problemati cos sao
a erodibilidade entressulcos, a erodibilidade no sulco, a tensdo critica de
cisalhamento e a condutividade hidraulica, uma vez que o modelo WEEP
apresentou sensibilidade relativamente elevada a estes parametros e 0s mesmos
s80 determinados no modelo a partir de equagdes as quais ndo tem apresentado
estimativas eficazes para as condigdes dos solos brasileiros. Ressalta-se, também,
gue estes parametros ndo estdo facilmente disponiveis para as condicdes edaficas
do Brasil, mostrando, desta forma, a necessidade da concentracéo de esforgos
visando uma determinagcdo mais precisa dos mesmos, de maneira a melhorar as
estimativas das perdas de solo e de &gua obtidas com o WEPP.

Fazendo uma comparagéo dos resultados da andlise de sensibilidade para
0s parametros comuns utilizados neste trabalho e no estudo de sensibilidade
realizado por NEARING et a. (1990) para condi¢cbes edafoclimaticas dos
Estados Unidos, observou-se que os indices de sensibilidade foram semelhantes
para os parametros lamina total precipitada, duragéo da precipitacdo e cobertura
do solo pelas copas das plantas, sendo que em ambos estudos a lamina total
precipitada foi o parametro ao qual o modelo WEPP apresentou-se mais sensivel.
Em ambos trabalhos, os pardmetros tempo para ocorréncia da intensidade
maxima, atura da copa das plantas e umidade inicial do solo proporcional a
umidade de saturacdo mostraram-se insignificantes, sendo que no presente
trabalho estes pardmetros apresentaram valores menores que no trabalho de

NEARING et a. (1990). Ja para os parametros cobertura do sulco, cobertura
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entressulcos e adicdo de residuos observou-se que os indices de sensibilidade
foram inferiores a0 obtidos por NEARING et a. (1990), isto se deve,
provavelmente, a uma maior taxa de decomposicéo do material organico sobre o
solo para as condigdes brasileiras.

Com relacdo aos parametros referentes as caracteristicas do solo péde-se
observar que 0s parametros conteldo de areia e de argila, erodibilidade
entressulcos (K;), tensdo critica de cisalhamento (t.) e condutividade hidraulica
(Ko) apresentaram, no presente trabal ho, indices de sensibilidade superior agueles
obtidos por NEARING et al. (1990), sendo gque esta superioridade foi da ordem
de 1,69; 1,72 e 1,40 vezes respectivamente, enquanto a erodibilidade no sulco
(K,) apresentou indice de sensibilidade cerca de 1,62 vezes inferior ao obtido por
NEARING et al. (1990). Pode-se observar, para os parametros K;, K;, K, e t,
gue aém da diferenca da sensibilidade do modelo encontrada nos dois estudos,
houve também mudancas na ordem de importancia dos paréametros sobre a
estimativa do modelo, sendo que no presente trabalho a ordem de importancia
obtido foi t. > K, > K; > K,, enquanto que a obtida por de NEARING et al.
(1990) foi K, > K, >t .>K;.

Na avaliacdo do efeito da variacdo dos parametros de entrada sobre a
variagdo das perdas de solo e de agua foram utilizados o0s seguintes parametros
que apresentaram maiores indices de sensibilidade: erodibilidade entressulcos
(K;i) e em sulcos (K;), condutividade hidraulica do solo (K,), tensdo critica de
cisalhamento do solo (t), cobertura do solo pela copa das plantas (CC),
rugosidade randémica (RR), adicdo de residuos (AR), comprimento (L) e
declividade (S) da encosta.

A faixa de valores apresentada no Quadro 6 foi dividida em 10 sub-
faixas equidistantes e adotou-se como valores de base a média dos valores
extremos da faixa de cada pardmetro (Apéndice H). As simulacdes foram
realizadas para a cultura do milho para as condicdes climéticas e as
caracteristicas do solo de Vicosa (Apéndice E).

Nas Figuras 11a, 11b e 11c estdo representados os efeitos da variagéo

percentual dos parametros de entrada referentes as caracteristicas do solo (K, K,
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Ko e ), da topografia do perfil da encosta (L e S) e de uso e mangjo do solo
(CC, RR e AR), respectivamente, sobre a variacao percentual das estimativas das
perdas de solo e de agua pelo modelo WEPP. A variagcdo percentual do
parametro de entrada foi determinada em relagcéo ao valor médio (valor de base)
do mesmo e a variacdo da resposta do modelo a variacdo do parametro foi
determinada em relagdo a estimativa obtida utilizando-se o valor médio dos
pardmetros de entrada.

Na Figura 1la pode-se observar que os parametros K;, K, e t. ndo
influenciaram nas estimativas das perdas de agua, conforme ja havia sido
constado por meio do indice de sensibilidade relativo. Ja para as perdas de solo
verificase que, para os valores de base utilizados nas simulacdes, o Ki
apresentou pequena influéncia sobre as estimativas quando comparada as
apresentadas pelos parametros K, e t., indicando que ha uma predominancia do
processo de erosdo no sulco para as condicdes simuladas. Para os parametros K, e
K, observa-se uma tendéncia de comportamento ndo linear da variacdo das
estimativas. No caso de K, observa-se que a declividade da curva de variacdo
das estimativas das perdas de solo e de agua € bastante reduzida para valores de
variagdo de K, superiores a aproximadamente -20 % (25 mm h™), indicando que,
para as condi¢des estudadas, 0 modelo WEPP apresenta-se muito sensivel a
valores de K,, inferiores a 25 mm h™. No entanto, para valores de K, superiores a
25 mm h™ esta sensibilidade é bastante reduzida. No que diz respeito ao
parametro K,, embora se tenha observado tendéncia de comportamento n&o linear
da variagdo das estimativas, 0 modelo mostrou-se bastante sensivel para toda a
faixa de valores utilizada neste estudo.

Na Figura 11b pode-se observar que, para toda a faixa de valores
estudada, a variacdo dos parametros L e S ocasiona pouco efeito sobre as
estimativas das perdas de agua. Ja para as perdas de solo, observa-se que o
modelo mostrou-se bastante sensivel para toda a faixa de valores de L utilizada,
apresentando uma tendéncia ndo linear da curva de variagdo das estimativas das

perdas de solo. Com relagdo a variacdo de S, observa-se uma tendéncia de
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linearidade da curva para valores de variagéo de S superiores a aproximadamente
— 75% (declividade de 2,5%).

Pode-se observar na Figura 11c que as curvas de variagéo das estimativas
das perdas de solo e de &gua apresentam-se bem proximo da linearidade para a
faixa de valores adotada para os parametros cobertura do solo pela copa das

plantas, rugosidade randémica do solo e adi¢do de residuos.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivos determinar as perdas de solo e
de &gua, sob condicbes de chuva natural, em VigosaMG; avaliar o
comportamento de trés model os de predicéo das perdas de solo (USLE, RUSLE e
WEPP) quando aplicados a nove localidades do Brasil; e realizar uma andlise de
sensibilidade do modelo WEPP de forma a caracterizar os parametros criticos,
guando aplicados as condicdes brasileiras.

O trabalho foi redlizado, basicamente, em duas etapas. a primeira
referente a montagem de parcelas experimentais em Vigosa — MG, visando o
monitoramento das perdas de solo e de agua, e a segunda referente a aquisicdo de
dados de perdas de solo para outras localidades do Brasil, a aplicacdo dos
modelos de predicdo da erosdo hidrica para nove localidades do Brasil e a
comparagao das perdas de solo estimadas com as obtidas experimental mente.

Para o cumprimento da primeira etapa foram implantadas quatro parcelas
experimentais para 0 monitoramento das perdas de solo e de agua, sob condigdes
de chuva natural, na Area Experimental do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigcosa. As parcelas apresentavam
tratamentos diferenciados, correspondentes as situagdes distintas de preparo e
cobertura do solo: solo com preparo convencional no sentido do declive e

mantido descoberto (SDMA); solo com preparo convenciona no sentido
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transversal ao declive e mantido descoberto (SDEN); solo com preparo
convencional e plantio de milho no sentido do declive (MCMA); e solo com
preparo convencional e plantio de milho no sentido transversal ao declive
(MCEN).

Para o cumprimento da segunda etapa dados de perdas de solo estimados
pelos modelos USLE, RUSLE e WEPP foram comparados aos dados de perdas
de solo obtidos experimentalmente. Foram utilizados neste estudo dados obtidos
nas parcelas experimentais implantadas na Area Experimental do Departamento
de Engenharia Agricola da UFV; bem como dados de perdas de solo ja
publicados, correspondentes aos estudos realizados em oito locais distribuidos
em diferentes regides do Brasil.

A avaiagdo dos modelos foi realizada comparando-se os valores das
perdas de solo estimados com a utilizagdo dos modelos e com agueles
observados experimentalmente, por meio do coeficiente de correlagdo, daraiz do
quadrado médio do erro (RMSE) e da eficiéncia dos modelos. A andlise de
sensibilidade do WEPP foi realizada para 22 pardmetros de entrada do modelo,
sendo utilizado para tal finalidade o indice de sensibilidade relativa proposto por
MCcCUEN e SNYDER (1986).

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

- a presenca da cobertura vegetal com a cultura do milho reduziu
expressivamente as perdas de solo, sendo esta reducdo mais eficiente quando
associada ao preparo do solo em nivel;

- a presenca da cobertura vegetal, com a cultura do milho, e a realizacéo
do preparo do solo em nivel foram mais eficientes na reducgéo das perdas de solo
comparativamente as perdas de &gua;

- 0 modelo WEPP apresentou melhor comportamento quanto aos desvios
obtidos entre os dados experimentais e os dados estimados, apresentando
estimativas mais precisas em 45% das condi¢des simuladas, seguido pelo modelo
RUSLE com 42% e modelo USLE com 129%;

- a lamina total precipitada foi o parametro ao qual o modelo WEPP

apresentou maior sensibilidade, dentre todos os parametros de entrada avaliados,
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- 0 modelo WEEP apresentou uma sensibilidade elevada aos parametros
do banco de dados referentes as caracteristicas de solo, destacando-se como 0s
mais criticos a tensdo critica de cisalhamento, a condutividade hidraulica, as
erodibilidades no sulco e entressulcos; e

- a rugosidade randémica da superficie do solo, a adi¢do de residuos e a
cobertura do solo pela copa das plantas foram 0s parametros aos quais 0 modelo
WEPP apresentou maior sensibilidade dentre agueles referentes ao banco de

dados referentes ao uso e manejo do solo.
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6. RECOMENDACOES

Embora os resultados tenham mostrado que o modelo WEEP apresentou
melhor desempenho comparativamente aos modelos RUSLE e USLE, do ponto
de vista de aplicacdo prética, nenhum dos trés modelos pode ser utilizado, sendo
necessaria uma calibracdo minuciosa dos parametros de entrada para obtencdo de
melhores estimativas das perdas de solo. No entanto, devido ao fato do modelo
WEPP ser baseado nos processos fisicos que regem a eroséo hidrica do solo, o
qué reduz em muito o tempo para calibracdo dos parametros, aliado ao fato do
seu melhor desempenho para as condic¢des brasileiras estudadas neste trabalho, o
mesmo € 0 que apresenta maior perspectiva de fornecer estimativas mais precisas
do ponto de vista prético, desta forma, dentre os trés modelos estudados, 0
WEEP é 0 que merece maiores investimentos, em termos de pesquisa, para que o
mesmo se torne apto de aplicacéo do ponto de vista prético.

Dentre os diferentes parametros de entrada do modelo WEPP, os que
merecem maiores investigacoes, apds a andlise dos resultados obtidos neste
trabalho, sdo:

- as erodibilidades entressulcosos (K;) e no sulco (K,), condutividade
hidraulica (K,) e tensdo critica de cisalhmento (t.), tendo em vista que os
equacionamentos utilizados para estimativas desses parametros ndo se mostraram

adequados para condic¢des de solos brasileiros;
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- 0S parametros referentes a0 manegjo e uso do solo, tais como, cobertura
do sulco, cobertura entressulcos e cobertura do solo pelas copas das plantas, os
quais tem importancia fundamental no processo de eroséo, e para as condicoes
estudadas 0 modelo ndo se mostrou sensivel atais parametros; e

- 0s parametros referentes ao componente hidroldgico do modelo, tendo
em vista que 0 modelo ndo apresentou boa estimativa dos volumes de

escoamento superficia (resultados ndo apresentados).
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APENDICE A

Quadro 1A — Valores da classe de estrutura (s) e de permeabilidade (p) do solo
para as diferentes |localidades estudadas

N

L ocalidade Classe textural do solo s p
Alagoinha— PB Franco-Argilo-Arenosa 2 4
Campinas — SP Muito Argilosa 3 6
Dourados—MS Muito Argilosa 1 6
Goiania— GO Argilosa 3 6
Guaiba— RS Argilosa 3 6
Pindorama— SP Arenosa 2 2
Plandtina— DF Argilosa 3 6
SantaMaria— RS Média 3 3
Vigosa— MG Média 3 3

1 — obtidos com base nas informagdes de estrutura do solo contidas nos trabal hos de levantamento de solo
para cada localidade; 2 — obtidos com base na classificagdo da permeabilidade do solo em funcdo da
classe textural do solo segundo National Soils Handbook N° 430 (USDA, 1983)
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APENDICE B

Quadro 1B — Valores dos fatores de préaticas conservacionistas (P) e de uso e
manejo do solo (C) utilizados para as estimativas das perdas de
solo pela USLE nas diversas condigdes adotadas nas parcelas
experimentais das diferentes |ocalidades estudadas

L ocalidade Uso e mangjo do solo P C
AMA 1 0,6846
AEN 0,5 0,6846
Alagoinha - PB MEN 0,5 0,34
CEN 0,5 0,15
SD 1 1
MC-PC 1 0,34
. MC-PR1 1 0,34
Campinas — SP MC-PR2 1 0,34
MC-PR3 1 0,34
ST-ES 1 0,54
ST-GP 1 0,54
Dourados—MS ST-PD 1 0.54
ST-SD 1 1
Goiania-GO SD 1 1
TCSM 1 0,25
Guaiba SD 1 1
TCSC 1 0,54
MC-PC 0,5 0,34
MC-GP 0,5 0,34
Pindorama— SP MC-PR1 0,5 0,34
MC-PR2 0,5 0,34
MCPR3 0,5 0,34
SD 1 1
MC 1 0,09
Planaltina-DF SC 1 0,54
SSP 1 0,54
SPD 1 0,25
. SD 1 1
SantaMaria—RS PIMV 05 0,252
SDMA 0,5 1
, SDEN 1 1
Vigosa—MG MCMA 1 0,34
MCEN 0,5 0,34
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APENDICE C

Quadro 1C — Parametros utilizados para montagem do banco de dados CITY
DATABASE do modelo RUSLE para a cidade de Alagoinha - PB

Alagoinha— PB
Elevacio (ft): 154 Fator R: 188

Ppt” (in) Temp® (°F) %EI* %EI>
"1:1,74 "1: 75,52 0,00 0,51
"2:281 2: 74,51 1,53 2,82
"3: 5,08 "3: 73,97 4,96 7,93
"4: 5,82 "4: 73,73 14,51 21,07
'5: 6,63 '5: 73,12 26,20 33,11
"6: 8,26 "6: 71,09 40,73 52,33
"7:9,03 "7: 69,58 61,90 72,64
"8: 4,52 "8: 69,98 86,57 89,41
"9: 2,27 "9: 71,57 94,27 95,96

"10: 1,44 "10: 73,87 96,70 97,12

"11: 1,49 "11: 75,39 97,79 98,45

"12: 1,36 "12: 75,70 98,95 99,20

1 — Fator de erosividade da chuva, [ft tonf in (ac h ano)™]; 2 — precipitacdo média mensal; 3 — temperatura
média mensal; 4 e 5 - fragdo acumulada da erosividade da chuva no 1° e 15-° dia de cada més,
respectivamente; e * segiiéncia dos meses do ano.
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Quadro 2C — Parametros utilizados para montagem do banco de dados CITY
DATABASE do modelo RUSLE para a cidade de Campinas - SP

Campinas— SP
El eva(;éo (ft): 2.175 Fator R": 402

Ppt (in) Temp (°F) %E|" %E|”
1: 9,44 "1: 70,16 0,00 12,88

2. 7,61 "2:70,15 22,62 32,33
"3: 7,04 "3: 69,99 38,41 44,95
“4: 3,27 "4: 67,89 52,10 54,16
'5: 3,56 ‘5. 61,64 55,82 57,44
"6:1,92 "6: 58,05 60,19 61,08
7:1,11 "7: 57,79 61,71 61,82
81,32 "8: 59,94 62,36 62,49
*9- 2,92 "9: 61,06 63,27 64,46
"10: 4,2 "10: 63,28 66,37 69,00
"11: 5,22 "11: 64,23 72,07 75,28
"12: 8,70 "12: 64,47 80,39 90,04

1 — Fator de erosividade da chuva, [ft tonf in (ac h ano)™]; 2 — precipitacio média mensal; 3 — temperatura
média mensal; 4 e 5 - fragio acumulada da erosividade da chuva no 1° e 15-° dia de cada més,
respectivamente; e * seqiiéncia dos meses do ano.

Quadro 3C — Parémetros utilizados para montagem do banco de dados CITY
DATABASE do modelo RUSLE paraacidade de Dourados - MS

Dourados—MS
Elevacdo (ft): 1.482 Fator R": 376

Ppt° (in) Temp (°F) %E|" %E]”
"1: 4,24 "1: 77,84 0,00 4,83
"2:4,15 2. 77,74 8,46 11,90
"3: 4,59 "3: 76,98 16,63 21,70
“4: 3,26 “4: 73,43 26,27 28,89
'5: 2,94 '5: 68,14 31,67 32,81
'6: 3,08 '6: 67,31 36,49 40,66
"7:1,20 "7: 65,58 41,78 42,17
"8: 1,70 "8: 68,27 42,77 43,44
'9: 3,75 *9- 71,68 44 57 49,17
"10: 5,84 10 72,94 51,56 58,01
"11: 5,82 "11: 74,77 66,05 73,06
"12: 6,93 "12: 77,20 80,50 91,78

1 — Fator de erosividade da chuva, [ft tonf in (ac h ano)™]; 2 — precipitacio média mensal; 3 — temperatura
média mensal; 4 e 5 - fragio acumulada da erosividade da chuva no 1° e 15-° dia de cada més,
respectivamente; e * seqiiéncia dos meses do ano.
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Quadro 4C — Parametros utilizados para montagem do banco de dados CITY
DATABASE do modelo RUSLE para a cidade de Goiania— GO

Goiania— GO
El eva(;éo (ft): 2.461 Fator R": 491

Ppt (in) Temp (°F) %E|" %E|”
1: 8,63 "1: 75,08 0,00 8,56

"2 7,15 "2:75,35 17,36 25,27
"3:7,46 "3: 75,23 30,14 38,01
“4: 4,38 “4: 74,27 43,78 48,72
"5:1,09 "5: 70,76 49,83 50,13
"6:0,43 "6: 67,50 50,35 50,44
7:0,26 7. 67,41 50,47 50,47
*8- 0,78 "8: 70,47 50,52 50,54
"9: 2,04 *9- 74,59 50,91 51,19
"10: 5,88 "10: 76,01 52,57 55,98
"11: 8,46 "11: 75,39 61,73 68,14
12: 9,71 "12: 74,92 78,76 89,05

1 — Fator de erosividade da chuva, [ft tonf in (ac h ano)™]; 2 — precipitacio média mensal; 3 — temperatura
média mensal; 4 e 5 - fragio acumulada da erosividade da chuva no 1° e 15-° dia de cada més,
respectivamente; e * seqiiéncia dos meses do ano.

Quadro 5C — Parémetros utilizados para montagem do banco de dados CITY
DATABASE do modelo RUSLE paraacidade de Guaiba - RS

Gualba— RS
Elevacgo (ft): 328 Fator R": 383
Ppt° (in) Temp (°F) %E|" %E]”
1: 3,27 "1: 77,67 0,00 211
"2:3,63 "2: 77,53 5,79 10,54
"3: 3,06 "3: 74,75 12,80 14,90
"4 4,32 "4: 68,85 17,93 23,10
'5:2,95 "5: 63,90 27,12 28,82
'6: 4,79 “6: 60,01 32,00 37,55
'7: 5,44 '7: 60,14 42,89 49,21
'8: 3,84 "8: 60,51 56,46 62,42
"9: 4,39 *9- 64,55 64,38 69,01
"10: 4,81 "10: 67,62 73,78 79,68
"11: 3,82 "11: 71,52 84,76 89,23
"12: 3,92 12: 75,33 92,25 96,12

1 — Fator de erosividade da chuva, [ft tonf in (ac h ano)™]; 2 — precipitacdo média mensal; 3 — temperatura
média mensal; 4 e 5 - fragdo acumulada da erosividade da chuva no 1° e 15-° dia de cada més,
respectivamente; e * seqiiéncia dos meses do ano.
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Quadro 6C — Parametros utilizados para montagem do banco de dados CITY
DATABASE do modelo RUSLE para a cidade de Pindorama - SP

Pindorama— SP

Elevacgo (ft): 1.844 Fator R": 419
Ppt” (in) Temp® (°F) %E|" %E|”
"1: 10,89 "1: 76,36 0,00 17,16
"2: 8,67 "2: 76,29 26,07 39,57
"3: 6,69 "3: 75,69 44.29 51,01
"4: 3,69 “4: 73,26 55,51 58,13
'5: 2,86 "5: 68,62 59,63 60,77
"6:1,22 "6 67,94 62,28 62,76
7:0,77 "7: 65,30 62,93 62,99
'8:1,14 "8: 70,10 63,24 63,38
"9: 2,70 "9: 71,87 63,82 64,82
"10: 4,26 "10: 76,83 66,21 68,15
"11: 6,28 "11: 75,57 71,47 76,01
"12: 8,97 "12: 75,37 81,50 88,89

1 — Fator de erosividade da chuva, [ft tonf in (ac h ano)™]; 2 — precipitacdo média mensal; 3 — temperatura
média mensal; 4 e 5 - fragdo acumulada da erosividade da chuva no 1° e 15-° dia de cada més,
respectivamente; e * seqiiéncia dos meses do ano.

Quadro 7C — Parémetros utilizados para montagem do banco de dados CITY
DATABASE do modelo RUSLE paraacidade de Planaltina- DF

Planaltina— DF
Elevacdo (ft): 3.609 Fator R": 489
Ppt° (in) Temp® (°F) %E|" %E]”
"1: 14,73 "1: 71,08 0,00 15,04
"2:10,15 "2:69,85 27,26 36,20
"3: 9,66 "3: 71,29 41,84 48,62
"4 4,23 “4: 70,76 55,11 57,57
"5:0,98 '5: 67,91 58,51 58,61
"6: 0,41 “6: 66,60 58,79 58,83
"7:0,30 "7: 66,25 58,85 58,87
"8: 0,57 "8: 69,87 58,89 58,89
'9:2,19 "9: 72,22 59,05 59,23
"10: 6,33 "10: 72,34 60,25 62,57
"11: 7,79 "11: 71,00 66,84 72,08
"12: 13,62 "12: 71,34 76,09 86,20

1 — Fator de erosividade da chuva, [ft tonf in (ac h ano)™]; 2 — precipitacio média mensal; 3 — temperatura
média mensal; 4 e 5 - fragio acumulada da erosividade da chuva no 1° e 15-° dia de cada més,
respectivamente; e * seqiiéncia dos meses do ano.
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Quadro 8C — Parémetros utilizados para montagem do banco de dados CITY
DATABASE do modelo RUSLE para a cidade de Santa Maria -

RS
SantaMaria— RS

Elevacgo (ft): 314 Fator R": 566
Ppt” (in) Temp® (°F) %EI* %EI*
"1:5,35 "1: 76,14 0,00 1,67
"2:6,31 "2:74,32 7,33 11,36
"3: 4,68 "3: 72,49 16,42 18,97
“4: 6,41 “4: 66,90 21,87 26,67
'5: 5,83 '5: 62,53 31,17 35,24
'6: 6,23 "6: 58,25 39,08 43,89
"7:6,55 "7: 58,76 47,96 53,12
"8: 5,39 "8: 69,14 57,62 61,96
'9: 6,95 '9: 62,98 64,63 68,05
"10: 6,73 "10: 67,03 75,65 79,76
"11: 6,3 "11: 70,74 85,82 92,02
"12: 4,4 "12: 72,21 95,07 97,25

1 — Fator de erosividade da chuva, [ft tonf in (ac h ano)™]; 2 — precipitacio média mensal; 3 — temperatura
média mensal; 4 e 5 - fragio acumulada da erosividade da chuva no 1° e 15-° dia de cada més,
respectivamente; e * seqiiéncia dos meses do ano.

Quadro 9C — Parémetros utilizados para montagem do banco de dados CITY
DATABASE do modelo RUSLE paraacidade de Vicosa— MG

Vigosa— MG
Elevacio (ft): 2264 Fator R: 276
Ppt” (in) Temp® (°F) %EI* %EI*
"1: 10,39 "1: 73,96 0,00 15,11
"2:6,14 2: 74,61 25,69 32,32
"3: 5,60 "3: 73,61 36,27 42,6
“4: 2,36 “4: 70,39 4548 46,84
"5: 1,48 "5 66,51 47,58 47,99
"6: 0,61 '6: 63,51 48,51 48,61
"7:0,53 "7: 62,86 48,72 48,75
"8:0,78 "8: 64,90 48,90 48,94
'9: 2,17 '9: 67,35 49,26 49,73
"10: 3,70 "10: 70,36 51,14 53,51
"11: 8,55 "11: 71,98 55,56 65,04
"12: 10,50 "12: 73,03 73,88 84,69

1 — Fator de erosividade da chuva, [ft tonf in (ac h ano)™]; 2 — precipitacdo média mensal; 3 — temperatura
média mensal; 4 e 5 - fragdo acumulada da erosividade da chuva no 1° e 15-° dia de cada més,
respectivamente; e * seqiiéncia dos meses do ano.
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APENDICE D

Quadro 1D — Banco de dados CROP DATABASE do modelo RUSLE referente a
cultura do milho utilizada nas parcelas experimentais instaladas na
cidade deVicosa— MG

Cultura MILHO (VICOSA)

Adicdo de residuos (Ib/A): O
Espacamento entrefileiras (in): 31.5
Populacéo de plantas (plt./A): 625
Constante de decomposi¢do de residuos na superficie: 0.01600
Constante de decomposi¢do de residuos na sub-superficie: 0.01600
Quantidade de residuos para obter 30% de cobertura do solo (Ib/A): O
Quantidade de residuos para obter 90% de cobertura do solo (Ib/A): 0
Quantidade de residuos para obter 90% de cobertura do solo (Ib/A): 0

DAP° MR’ cc’ HF' | DAP* MR’ cc’ HF

0 0 0 00 | 180 0 0 0
15 50 5 01 | 195 0 0 0
30 180 10 05 | 210 0 0 0
45 350 50 10 | 225 0 0 0
60 530 80 1.7 | 240 0 0 0
75 840 100 25 | 255 0 0 0
90 1060 100 30 | 270 0 0 0

105 1060 100 30 | 285 0 0 0
120 1060 100 30 | 300 0 0 0
135 1060 100 30 | 315 0 0 0
150 1060 90 30 | 330 0 0 0
165 1060 70 30 | 345 0 0 0

1 — Dias ap0s o plantio; 2 — massa de raiz na camada superficial do solo (4 in), Ib/A; 3 — coberturado solo
pela copa das plantas, %; 4 — altura de queda da precipitacdo interceptada pela copa das plantas, ft.
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APENDICE E

Quadro 1E — Caracterigticas fisicas e quimicas do perfil do solo, para cada local
estudado, necessarias para aplicacéo do modelo WEPP

Profunidade Area Argila M.O. Rocha CTC
mm dag kg™ —Cmol, kg'™—
Alagoinha— PB
120 53,0 30,0 2,170 2,0 9,7
400 44,0 39,0 1,690 1,0 9,3
1300 25,0 63,0 0,520 2,0 6,2
2000 30,0 41,0 0,220 2,0 45
Campinas —SP
260 30,0 62,0 2,241 0,0 8,9
560 25,0 71,0 1,724 0,0 6,4
830 21,0 70,0 1,207 0,0 4,9
2000 24,0 66,0 0,862 0,0 4.4
2500 20,0 72,0 0,517 0,0 2,9
Dourados—MS
100 13,0 70,0 6,480 0,0 22,4
210 11,0 78,0 2,900 0,0 12,1
430 11,0 78,0 1,960 0,0 9,9
870 11,0 79,0 1,140 0,0 7,7
1260 10,0 79,0 0,860 0,0 6,4
2520 10,0 77,0 0,600 2,0 59
Goidnia— GO
200 12,0 72,0 3,000 0,0 8,0
350 9,0 78,0 3,000 0,0 7,0
650 10,0 77,0 2,000 0,0 50
1000 11,0 77,0 1,000 0,0 4,0
2300 7,0 81,0 1,000 0,0 2,0
2900 5,0 81,0 0,000 0,0 0,0
Guaiba— RS
200 47,0 31,0 2,000 12,0 8,5
420 29,0 48,0 1,603 9,0 9,9
700 34,0 47,0 1,172 7,0 9,0
1300 38,0 43,0 0,776 8,0 8,0
1900 44,0 37,0 0,569 7,0 6,7
2200 34,0 46,0 0,465 9,0 7,2
Continua...........
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Quadro 1E — cont...

Profunidade Area Argila M.O. Rocha CTC
mm dag kg™ —Cmol, kg™—
Pindorama— SP
240 89,0 9,0 1,552 0,0 4,1
430 91,0 7,0 0,690 0,0 1,8
850 91,0 6,0 0,517 0,0 1,7
1000 75,0 22,0 0,862 0,0 6,2
1400 66,0 32,0 0,862 0,0 6,7
1640 71,0 27,0 0,690 0,0 59
2000 74,0 20,0 0,345 0,0 8,7
2500 79,0 14,0 0,172 0,0 9,1
Planaltina— DF
10 15,0 68,0 7,896 1,0 17,0
200 15,0 71,0 4,276 1,0 11,5
380 14,0 74,0 3,207 1,0 8,2
180 12,0 75,0 1,517 1,0 4,3
240 11,0 77,0 0,741 1,0 2,7
300 10,0 79,0 0,621 3,0 2,7
SantaMaria— RS
250 73,0 15,0 1,190 0,0 54
650 78,0 12,0 1,190 0,0 5,7
1000 60,0 29,0 1,030 0,0 9,2
1300 54,0 35,0 1,170 0,0 9,6
1600 56,0 32,0 0,900 0,0 8,2
2100 53,0 35,0 0,690 0,0 7,3
Vigosa— MG
130 58,0 26,0 2,640 0,0 4,1
260 60,0 10,0 2,240 0,0 3,2
480 60,0 24,0 2,120 0,0 2,7
750 46,0 32,0 1,770 0,0 2,7
1000 58,0 22,0 1,660 0,0 2,3
1250 82,0 10,0 1,550 0,0 2,0
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APENDICEF

Quadro 1F — Dados de lamina total precipitada (Lpy), |&mina total acumulada,
intensidades de precipitacdo média (Ipmeg) € maxima (IPmax),
duracéo da chuva (D) e tempo para ocorréncia da Ipns para cada
chuva ocorrida durante o periodo de 12/11/2002 a 22/03/2003

Evento Data DAP  Lpy Lpptacum 1P med Pmax  TPipmax D

mm mm h™ —0%— —h—

23 25/12/02 0,68 512,01 2,04 10,22 0,00 0,3
24 25/12/02 4,77 516,78 3,87 10,22 0,00 1,2
25  30/12/02 49 1,02 517,80 0,19 10,22 0,00 3,6
26  02/01/03 52 4,43 522,23 10,22 2045 6923 04
27  03/0v/03 53 63,04 585,27 6,48 102,23 6,20 9,2
28  04/01/03 54 69,52 654,79 16,82 173,78 4,00 4,1
29  05/01/03 55 15,33 670,12 8.07 92,01 7,00 19
30 06/01/03 56 59,98 730,10 4.85 61,34 3260 12,7
31  07/0v/03 57 20,46 750,56 4,20 2045 1849 49
32 08/01/03 58 5,79 756,36 1,42 10,22 0,00 4,1
33 12/01/03 62 14,65 771,01 4,53 40,89 56,60 35
34 13/01/03 63 31,01 802,02 4,42 9201 2980 7,2
35 14/01/03 64 4,09 806,11 1,24 1022 26,37 3,0

1 12/11/02 1 23,85 23,85 8,73 40,89 35,37 2,7
2 12/11/02 1 6,47 30,33 1,59 10,22 0,00 7,1
3 15/11/02 4 7,90 38,23 7,33 30,67 6,90 1,0
4 16/11/02 5 31,35 69,58 4,58 61,34 3,92 6,8
5 17/11/02 6 4,43 74,01 0,70 10,22 0,00 6,2
6 19/11/02 8 32,37 106,38 4,01 92,01 3,31 8,1
7 22/11/02 11 71,22 177,60 10,81 92,01 1520 56,6
8 22/11/02 11 24,20 201,80 3,97 81,79 0,60 6,1
9 24/11/02 13 37,15 238,95 9,06 122,68 26,00 4.1
10 27/11/02 16 3,41 242,36 0,67 10,22 0,00 5,0
11 06/12/02 25 12,95 255,31 35,32 61,34 50,00 0,4
12 07/12/02 26 16,70 272,01 2,29 61,34 68,80 5,3
13 09/12/02 28 4,09 276,10 1,01 10,22 0,00 4.1
14 11/12/02 30 8,52 284,62 2,35 20,45 84,40 3,6
15 11/12/02 30 6,47 291,09 1,59 10,22 0,00 7,1
16 11/12/02 30 50,78 341,87 10,46 153,35 42,30 5,0
17 12/12/02 31 71,56 413,43 2,75 61,34 37,70 25,7
18 16/12/02 35 3,75 417,18 0,52 5,11 0,00 1,8
19 16/12/02 35 25,22 442,40 5,57 92,01 76,20 5,7
20 17/12/02 36 10,56 452,97 4,73 81,79 50,00 0,2
21 17/12/02 36 16,36 469,33 2,99 30,67 1,80 54
22 21/12/02 40 42,00 511,33 -
44
44

Continua..
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Quadro 1F — Cont...

Evento Data DAP L ppt Lpptacum 1P med IPmax  TPipmax D
mm mm h™ —%— —h—
36 14/01/03 64 7,16 813,27 1,92 40,89 1,80 3,7
37 1701/03 67 8,52 821,78 7,35 30,67 4792 0,0
38 17/01/03 67 7,84 829,62 7,03 30,67 4190 1,0
39 18/01/03 68 1,02 830,65 4,38 10,22 1429 0,0
40 18/01/03 68 59,97 890,62 4,07 92,01 30,30 14,7
41 20/01/03 70 26,24 916,86 3,66 51,12 1,00 7,2
42 21/01/03 71 7,50 924,35 4,59 30,67 10,20 1,6
43 22/01/03 72 2,39 926,74 0,66 20,45 98,17 3,6
44 22/01/03 72 8,18 934,92 4,63 40,89 49,10 1.8
45 25/01/03 75 3,41 938,33 10,22 30,67 20,00 0,3
46 29/01/03 79 6,48 944,81 14,94 51,12 76,90 04
47 29/01/03 79 13,97 958,78 4,42 81,79 52,00 25
48 01/02/03 82 15,68 974,46 12,63 81,79 26,30 1,3
49 17/02/03 98 7,84 982,30 7,35 30,67 4792 11
50 17/02/03 98 9,54 991,84 2,17 10,22 0,79 4,2
51 13/03/03 122 7,16 998,99 1,23 10,22 0,57 58
52 16/03/03 125 33,40 1032,39 3,70 40,89 5,20 9,0
53 18/03/03 127 36,80 1069,19 3,18 30,67 32.,92 108
54 22/03/03 131 3,41 1072,60 1,10 10,22 1,08 3,1
55 22/03/03 131 25,56 1098,16 2,22 20,45 3390 115
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Quadro 2F — Dados de perdas de solo (PS) e de agua (PA) referentes a cada evento de chuva ocorrido durante o periodo de
12/11/2002 a 23/03/2003 obtidos nas parcel as experimentais instaladas em Vicosa— MG.

PA (mm) PS (t ha™) Ces
SDEN! SDMA? MCMA® MCEN*SDEN! SDMA%? MCMA® MCEN* SDEN'SDMA? MCMA3MCEN4
1 221102 11 227 2,72 126 038 016 021 0,11 0,01 0,032 0,038 0,018 0,005
2  22/11/02 11 104 1,87 1,41 000 006 008 0,03 0,00 0,043 0,077 0,058 0,000
3 241102 13 562 1010 342 255 025 060 0,50 020 0,151 0,272 0,092 0,069
4 06/12/02 25 005 025 013 003 000 000 0,00 0,00 0,004 0,020 0,010 0,002
5 07/12/02 26 006 007 005 005 011 013 0,09 0,05 0,004 0,004 0,003 0,003
6
7
8
9

Evento Data DAP

11/12/02 30 0,01 0,03 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,000 0,003 0,000 0,000

11/12/02 30 3,38 4,11 3,63 1,0/ 034 047 0,14 0,04 0067 0081 0,072 0,021

12/12/02 31 194 2,25 0,43 035 006 0,08 0,02 0,00 0,027 0031 0,006 0,005

16/12/02 35 2,08 2,74 1,97 1,25 043 0,90 0,26 0,03 0,083 0,108 0,078 0,049
10 17/12/02 36 1,16 1,74 0,66 047 014 0,26 0,12 0,02 0,071 0,106 0,040 0,029
11  2112/02 40 351 3,76 1,48 093 05 1,08 0,24 0,06 0,084 0090 0035 0,022
12 03/01/03 53 574 6,17 1,11 059 120 1,73 0,28 0,08 0,091 0,098 0,018 0,009
13 04/01/03 54 992 1149 7,26 241 1081 22,76 0,77 0,03 0,143 0,165 0,104 0,035
14  05/01/03 55 0,17 031 0,10 0,04 0,02 0,06 0,00 0,00 0,011 0,020 0,007 0,002
15 06/01/03 56 5,87 6,07 0,99 088 064 0,9 0,00 0,00 0,098 0,101 0,017 0,015
16  07/01/03 57 1,80 214 0,24 005 021 106 0,00 0,00 0,088 0,104 0,012 0,002
17  12/01/03 62 1,03 0,80 0,36 003 006 014 0,02 0,00 0,070 0,055 0,025 0,002
18 13/01/03 63 585 1154 447 085 13,67 1397 0,00 000 0189 0,372 0,144 0,027
19  14/01/03 64 0,10 0,18 0,02 001 004 004 0,00 0,00 0,014 0,025 0,003 0,001

1 solo com preparo convencional no sentido transversal ao declive e mantido descoberto (SDEN), 2 solo com preparo convencional no  Continua...
sentido do declive e mantido descoberto (SDMA), 3 solo com preparo convencional e 4 plantio de milho no sentido do declive (MCMA)
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Quadro 2F — Cont...

PA (mm) PS (t ha™) Cesc
SDEN! SDMA? MCMA® MCEN*SDEN! SDMA? MCMA® MCEN* SDEN'SDMA? MCMA®MCEN*
20 17/00/03 67 016 046 007 001 002 008 0,00 0,00 0,020 0,058 0,008 0,001
21 18/01/03 68 1360 1656 318 102 346 643 0,10 0,02 0,227 0276 0,053 0,017
22 200003 70 666 10,72 127 023 191 355 0,01 0,00 0254 0409 0,049 0,009
23 22/01/03 72 047 114 000 001 012 014 0,00 0,00 0,058 0,139 0,001 0,001
24  29/0/03 79 042 067 000 000 018 019 0,00 0,00 0,065 0,103 0,000 0,000
25 29/01/03 79 163 238 004 002 09 126 0,00 0,00 0,117 0,170 0,003 0,001
26 010203 8 172 193 003 004 080 1,18 0,00 0,00 0,110 0,123 0,002 0,003
27 16/03/03 97 108 123 006 004 000 000 0,00 0,00 0,032 0,037 0,002 0,001
28 18/03/03 99 365 374 009 010 000 000 0,00 0,00 0,09 0,102 0,002 0,003
29 22/03/03 131 005 019 019 007 000 000 0,00 0,00 0,002 0,008 0,007 0,003

1 solo com preparo convencional no sentido transversal ao declive e mantido descoberto (SDEN), 2 solo com preparo convencional no sentido do declive e
mantido descoberto (SDMA), 3 solo com preparo convenciona e 4 plantio de milho no sentido do declive (MCMA)

Evento Data DAP
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Figura 1F — Lamina de escoamento superficial (ES) e de precipitaco (Ppt) para os eventos de chuva ocorridos durante o periodo
de novembro/2002 a dezembro/2003 nas parcel as experimentais instaladas em Vigcosa— MG: SDMA (a), SDEN (b),
MCMA (c) e MCEN (d).
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Figura 2F — Perdas de solo (PS) e Iamina de precipitacdo (Ppt) para os eventos de chuva ocorridos durante o periodo de
novembro/2002 a dezembro/2003 nas parcelas experimentais instaladas em Vigosa— MG: SDMA (@), SDEN (b),
MCMA (c) e MCEN (d).
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APENDICE G

Perda de solo (kg m™)
= = N N w w B
o (6)] o (6)] o o1 o

a1
|

'

MCMA |
MCEN |

—+— USLE = RUSLE WEPP OBSERVADO

Figura 1G — Dados de perdas de solo estimadas pelos modelos USLE, RUSLE e WEPP e observados experimentalmente para as
condic¢des de uso e manejo do solo adotadas nas diferentes localidades.
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APENDICE H

Quadro 1H — Valores discretizados dos parametros utilizados na avaliagdo do
efeito da variagéo dos parametros de entrada sobre as estimativas
das perdas de solo (PS) e de &gua (PA) pelo modelo WEPP

Par Ametros Valor de VaAIor do VaAriaqéo do Variacéo (%)
base pardmetros Parametro (%) PS PA
500000 -82,5 -0,97 0,00
970000 -66,0 -0,61 0,00
1440000 -49,5 -0,48 0,00
1910000 -33,0 -0,33 0,00
Erodibilidade entressul cos 2380000 -16,5 -0,18 0,00
(kgsm-H 2850000 2850000 0,0 0,00 0,00
3320000 16,5 0,20 0,00
3790000 33,0 0,40 0,00
4260000 49,5 0,60 0,00
4730000 66,0 0,81 0,00
5200000 82,5 1,01 0,00
0,00020 -98,7 95,15 0,00
0,00318 -78,9 -67,89 0,00
0,00616 -59,2 -45,89 0,00
0,00914 -39,5 -27,82 0,00
- 0,01212 -19,7 -12,75 0,00
Emd'b"garg.el)”o Suleo h0151 001510 0,0 000 000
0,01808 19,7 10,93 0,00
0,02106 39,5 20,39 0,00
0,02404 59,2 28,69 0,00
0,02702 78,9 36,03 0,00
0,03000 98,7 42,57 0,00
2,50 -92 76,99 75,86
8,25 -74 31,71 28,30
14,00 -55 15,40 12,84
19,75 -37 7,35 5,86
. L 25,50 -18 2,72 2,42
Cond““‘("rgﬁfﬁ_?)'dra“"ca 31,25 31,25 0 0,00 0,00
37,00 18 -1,98 -1,24
42,75 37 -3,61 2,31
48,50 55 -4,06 -2,62
54,25 74 -4,84 -2,89
60,00 92 -5,31 -3,09
Continua...
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Quadro 1H — Cont...

Par Ametr os Valor de VaAIor do VaAriaqéo do Variagao (%)
base pardmetros Parametro (%) PS PA

1 -81,8 33,09 0,00

1,9 -65,5 30,24 0,00

2,8 -49,1 25,31 0,00

3,7 -32,7 17,22 0,00

. . " 4,6 -16,4 8,69 0,00
Tensdo ci ;;\Il(r)lazn;;) criticado 55 55 0.0 0,00 0,00
6,4 16,4 -8,67 0,00

73 32,7 -17,18 0,00

8,2 49,1 -25,35 0,00

91 65,5 -33,08 0,00

10 81,8 -40,35 0,00

0 -100,0 -0,51 -0,23

10 -80,0 -0,33 -0,18

20 -60,0 -0,28 -0,17

30 -40,0 -0,22 -0,09

Cobertura do solo pela copa 40 200 013 0,04
dos plantas (EA)) Pa 50 50 0,0 0,00 0,00

60 20,0 0,13 0,05

70 40,0 0,13 -0,20

80 60,0 0,09 -0,18

90 80,0 0,01 -0,18

100 100,0 -0,47 -0,21

1,3 -60,0 5,44 1,43

1,69 -48,0 4,18 1,11

2,08 -36,0 331 0,89

2,47 -24,0 2,30 0,59

Rugosidade randdémica apds 286 120 113 0,30
gpreparo gl (Cn?f 3,25 3,25 0,0 0,00 0,00

3,64 12,0 -1,16 -0,30

4,03 24,0 -2,61 -0,65

4,42 36,0 -4,20 -1,15

4,81 48,0 -5,84 -1,68

52 60,0 -7,18 -2,10

Continua...
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Quadro 1H — Cont...

Valor de Valor do

Variagdo do

Variacéo (%)

Parametros base pardmetros Parametro (%) PS PA
0 -100,0 2,30 2,02
1 -80,0 1,70 1,64
2 -60,0 1,19 1,15
3 -40,0 0,72 0,80
Adicio deresiduo (thal) 5 4 20,0 033 037
5 0,0 0,00 0,00
6 20,0 -0,32 -0,46
7 40,0 -0,59 -0,78
8 60,0 -0,85 -1,15
9 80,0 -1,04 -1,50
11 -80,2 -78,36 3,70
199 -64,1 -57,07 2,88
28,8 -48,1 -38,68 2,14
37,7 -32,1 -23,48 1,34
46,6 -16,0 -10,69 0,69
Comprimento derampa(m) 55,5 55,5 0,0 0,00 0,00
64,4 16,0 9,08 -0,56
73,3 32,1 16,75 -1,12
82,2 48,1 23,19 -1,73
91,1 64,1 28,94 -2,16
100 80,2 34,00 -2,74
0,5 -95,1 -98,79 -11,84
2,45 -76,1 -91,68 -6,39
44 -57,1 -71,23 -3,81
6,35 -38,0 -48,33 -2,18
8,3 -19,0 -24,23 -0,56
Declividade darampa (%) 10,25 10,25 0,0 0,00 -0,59
12,2 19,0 24,08 2,12
14,15 38,0 50,19 2,56
16,1 57,1 69,76 2,79
18,05 76,1 91,21 3,06
20 95,1 111,44 3,09
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