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RESUMO GERAL

A auséncia de planejamento na utilizacdo dos recursos naturais tem
provocado o aceleramento da erosdo hidrica, apontada com uma das principais
causas de degradagdo e queda de produtividade dos solos, além de trazer
problemas quanto a qualidade e disponibilidade das &4guas. Objetivou-se
quantificar as perdas de solo e 4gua por eros@o hidrica, sob chuva natural, em
florestas plantadas de eucalipto com diferentes idades (FE1 e FE2), floresta
nativa (FN) e solo descoberto (SD); e comparar as estimativas da erosdo
utilizando o modelo USLE, com os fatores topograficos LSrusis € LSrusiEsp, € O
modelo WEPP, na sub-bacia do horto florestal de Terra Dura, municipio de
Eldorado do Sul — RS. As perdas de solo e dgua sob chuva natural foram obtidas
por meio de parcelas experimentais instaladas em Argissolo Vermelho, no
periodo de 2007 a 2012. Para espacializar e estimar a erosdo hidrica na sub-
bacia, a USLE foi aplicada a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e dos
mapas espacializados de erosividade, erodibilidade, fator topografico, cobertura
do solo e praticas conservacionistas. O modelo WEPP foi aplicado através do
software GeoWEPP, utilizando o MDE e os mapas de solo e uso da sub-bacia.
Observou-se a reducdo das perdas de solo e 4gua com o desenvolvimento de
FE1 e FE2, aproximando-se dos valores observados em FN. As perdas de solo
para eucalipto, observadas em campo, se apresentaram bem abaixo do limite de
tolerancia para a classe de solo estudada, indicando adequagdo do sistema de
manejo adotado. A sub-bacia apresentou uma erosividade média de 4.183,4 MJ
mm ha' h' ano”, com os maiores valores ocorrendo nos meses de abril,
setembro e novembro. A erodibilidade da principal classe de solo, Argissolo
Vermelho, foi de 0,0029 Mg h MJ"! mm™ e o fator C apresentou os valores de
0,059, 0,016 e 0,017 para FE1, FE2, e FN, respectivamente. A USLE
(LSgrusLesp) estimou o maior valor de perda de solo média na sub-bacia do horto
florestal de Terra Dura, seguido da USLE (LSrys g) € do modelo WEPP. Todos
os modelos estimaram perdas de solo para os diferentes usos na seguinte ordem:
SD>FE1>FE2>FN. A USLE (LSrusig) apresentou o menor desvio médio
absoluto e estimou os valores mais proximos aos observados em campo, em
todos os usos do solo, seguido do modelo WEPP e da USLE (LSrusiE3p)-

Palavras chaves: Erosdo hidrica. Perdas de solo e agua. Modelagem da erosdo.
USLE. WEPP.



ABSTRACT

The absence of political planning in natural resources uses have caused
water erosion acceleration, pointed as one of the main causes of degradation and
soils productivity loss, besides bringing problems regarding water quality and
availability. The goals of the present work were to quantify, in the field, the soil
and water losses caused by water erosion, in planted eucalyptus forests with
different ages (EF1 and EF2), native forest (NF) and bare soil (BS); and to
compare the erosion estimates using the USLE model, with topographic factors
LSrusLe € LSrusLesp, and the WEPP model, at the Terra Dura forest garden sub-
basin, in the municipality of Eldorado do Sul — state of Rio Grande do Sul,
Brazil. The soil losses were obtained through standard plots settled in Red
Argisol, between the period of 2007 to 2012. To spatialize and estimate water
erosion in all sub-basin’s area, USLE was applied through the Digital Elevation
Model (DEM) and the spatialized maps of erosivity, erodibility, topographical
factor, soil covering and conservation practices. The WEPP model was applied
through the GeoWEPP software, using DEM and the sub-basin’s maps of soil
and uses. It was observed the reduction of soil and water losses with the
development of EF1 and EF2, approaching the values observed in NF. The soil
losses for eucalyptus, observed in field, were down below the tolerance limit to
the soil class studied, indicating the adequation of the management system. The
sub-basin exhibited an erosivity mean of 4.183,4 MJ mm ha' h'! yr'l, with the
higher values occurring in the months of april, september and november. The
erodibility of the main soil class, Red Argisol, was 0,0029 Mg h MJ"' mm™ and
the C factor presented the values of 0,059, 0,016 and 0,017 for EF1, EF2 and
NF, respectively. The USLE (LSgrysiesp) estimated the higher value of soil loss
mean in the Terra Dura sub-basin, followed by the USLE (LSrys g) and WEPP
model. All of the models estimated soil losses for different soil uses in the
following order: BS>EF1>EF2>FN. The USLE (LSgrysig) presented the minor
mean absolute deviation and estimated the nearest values to the field
observations in all of the soil uses, followed by the WEPP model and the USLE

(LSRUSLE3D)'

Keywords: Water erosion. Soil and water losses. Erosion modeling. USLE.

WEPP.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Durante a década de 60, apoés o governo langar um programa de
incentivo aos plantios florestais, a fim de expandir diversos segmentos
industriais no Brasil, especialmente a industria siderurgica e de celulose e papel,
deu-se inicio ao plantio de eucalipto em larga escala no Brasil. Atualmente, para
atender a crescente demanda por matéria-prima para produgdo de carvio,
celulose, madeira, energia e outros produtos, cada vez mais areas estdo sendo
ocupadas com o plantio de florestas de eucalipto.

De 1909 a 1966 haviam sido plantados somente 470.000 hectares de
eucalipto em todo o Brasil (VIANA, 2004). No ano de 2012, a area no Brasil
coberta com plantios de -eucaliptos atingiu 5,10 milhdes de hectares,
representando um crescimento de 4,5% frente ao indicador de 2011, devido ao
estabelecimento de novos plantios frente a demanda futura dos projetos
industriais do segmento de papel e celulose. Desse total, 284.701 ha estdo
localizados no Rio Grande do Sul (ABRAF, 2013).

Cerca de 35% de toda a madeira de florestas plantadas produzida no pais
em 2012 foi utilizada para a producéo de celulose, uma industria caracterizada
por plantios extensivos que levantam alguns desafios e preocupagdes ambientais
relacionadas as condi¢des de cultivo destes solos (OLIVEIRA, 2011; ABRAF,
2013).

Muitas vezes, as florestas de eucalipto localizam-se em antigas areas
agricolas, com solos degradados e em relevo acidentado, se tornando areas
muito sensiveis a perturbacdes. Esses fatores associados as operagdes de manejo
adotadas e mecanizacdo intensa, constru¢do e manutencdo de estradas

contribuem para a formagfo de ambientes muito susceptiveis a erosdo hidrica,
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que, aliada ao manejo inadequado do solo, tem-se destacado como uma das
principais causas de degradagio e queda de produtividade dos solos.
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010; SILVA, 2011).

A erosdo hidrica, acelerada pelo manejo inadequado dos solos, é um
grave problema, e traz consequéncias imediatas, que refletem na produtividade
das culturas e, consequentemente, na rentabilidade e estabilidade do produtor, e
na conservagdo do meio ambiente. Dentre as consequéncias da erosdo hidrica, a
reducdo da infiltragdo das aguas, comprometendo o processo de recarga dos
aqiiiferos subterraneos, e o assoreamento de rios e reservatdrios, tem gerado um
quadro preocupante, diante da variabilidade do regime pluvial que vem se
apresentando nos ultimos anos. Precipitagdes em nivel abaixo das médias
historicas tém acarretado situagdes criticas quanto a capacidade de produgio de
agua das sub-bacias e de geragfo de energia (SILVA, 2006).

E crescente a preocupagdo da silvicultura brasileira, fortemente
embasada no plantio de pinus e eucalipto, em conduzir as florestas de maneira
adequada visando sua sustentabilidade, reduzindo impactos ambientais e
gerando renda (CAVICHIOLO, 2005). Com a adogdo de praticas
conservacionistas consegue-se minimizar as perdas de solo e agua, garantindo
uma producdo com menor impacto a0 meio ambiente ¢ menor custo (SILVA et
al., 2011).

Dessa forma, o monitoramento da erosdo hidrica ¢ essencial para
adequacdo de praticas de manejo e conservagdo do solo visando reduzir os danos
causados ao ambiente e ao produtor, e também, prevenir os impactos antes da
implantagdo da cultura sendo, portanto, uma ferramenta muito importante como
suporte a tomada de decisdo (ALMEIDA, 2009), uma vez que as alternativas de
manejo sdo numerosas, podendo apresentar um custo elevado e levar anos ou

décadas para exercer influéncia sobre a erosdo (LANE, et al., 1992).
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Existem diversos métodos propostos para estudar e avaliar as
ocorréncias ¢ consequéncias da erosdo hidrica dos solos.

A determinag@o das perdas pelo método da parcela-padréo ¢ considerada
a mais util no estudo do efeito global das caracteristicas do solo, efeito da
cobertura vegetal, das praticas culturais e principalmente das praticas
conservacionistas, porém sdo seriamente limitadas em termos de custo e
morosidade da pesquisa, sendo apontados como responsaveis pela escassez de
pesquisas de perdas de solo relacionadas a florestas no Brasil (OLIVEIRA,
2008).

As taxas de erosdo podem ser precisamente medidas apenas em
experimentos de pequena escala, devido as restricdes metodologicas. Para
grandes escalas, apenas estimativas podem ser feitas (SPAROVEK et al., 2001).
Tratando-se de bacias hidrograficas, devido a complexidade dos processos
erosivos e da dependéncia de inimeros fatores, t€ém-se utilizado a modelagem da
erosdo hidrica, como forma de auxiliar na identificacdo de areas com menor e
maior suscetibilidade a erosio hidrica e a compreender 0os mecanismos erosivos,
bem como, suas causas e efeitos (SILVA, 2009).

Como a maioria dos modelos de predicdo da erosio foram
desenvolvidos e seus pardmetros ajustados para condi¢des de clima temperado,
torna-se importante a verificagdo da aplicabilidade destes modelos para
condigdes tropicais. No Brasil, poucos estudos tém sido realizados objetivando a
avaliagdo e a validagdo de modelos de perdas de solo, principalmente WEPP e
RUSLE (CHAVES, 1994; GONCALVES, 2008; AMORIM, et al. 2010).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Erosio hidrica

Diante de um cenario de preocupagdes e discussdes sobre o futuro do
meio ambiente, a necessidade de se preservar os recursos ambientais tem sido
colocada em evidéncia. Oldeman (1992) menciona que 24% da area terrestre
habitada ja foi atingida pela degradagio do solo induzida por ag¢des antrdpicas.
Os valores estimados para cada continente foram de 12% da area da América do
Norte, 18% da América do Sul, 19% da Oceania, 26% da Europa, 27% da Africa
e 31% da Asia, valores que, provavelmente, se encontram mais elevados
atualmente.

Dentre os processos responsaveis pela degradagdo dos solos, tem-se
destacado a erosdo hidrica, associada ao manejo inadequado do solo, como uma
das principais causas de degradacdo e queda de produtividade, atingindo cerca
de 56% do total das areas afetadas pelo homem (OLDEMAN, 1992; BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012). A erosao hidrica ¢, portanto, um bom indicador da
sustentabilidade de sistemas agricolas (OLIVEIRA, 2011).

A erosdo hidrica pode ser definida como o processo de desgaste da
superficie terrestre pela a¢do da dgua, que destaca e remove o solo ou seu
material geologico de origem de um ponto da superficie e o deposita em outro
(SSA, 2008); ou ainda como o processo de desprendimento e arraste acelerado
das particulas do solo causado pela agua (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2012). Ela se estabelece inicialmente pelo impacto da gota da chuva no solo,
causando o desprendimento de particulas que sdo transportadas por salpicamento
e, em seguida, pelo escoamento superficial formado pela enxurrada (BERTONI,

LOMBARDI NETO, 2012).
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Além da degradacio e queda de produtividade de solos destinados as
praticas agricolas e silviculturais, a erosdo também causa problemas quanto a
qualidade e disponibilidade das 4guas, e o assoreamento dos cursos d’agua,
devido a deposi¢do de sedimentos. Estes tém sido problemas graves, diante da
atual realidade, com precipitagdes em niveis abaixo das médias histéricas. Em
areas florestais sob distirbio antropico, sedimentos depositados ao final do
decurso da erosdo hidrica constituem o principal poluente de cursos d’agua
(ELLIOT; GLAZA, 2008).

A erosdo hidrica também ¢ responsavel pelo aumento dos custos de
produgdo, devido a remocdo de nutrientes e de matéria organica pelo
escoamento da dgua. Bertoni e Lombardi Neto (2012), com base nas estimativas
de Marques (1949), de que o Brasil perde anualmente 500 milhdes de toneladas
de terra anualmente, sugerem que mais de 8 milhdes de toneladas de N, P e K
sdo perdidos pela eroséo.

Visando reduzir os danos causados ao ambiente e ao produtor, e
também, prevenir os impactos antes mesmo da implantacio da cultura, o
monitoramento da erosdo hidrica é essencial para adequagdo de praticas de
manejo e conservagdo do solo, sendo, dessa forma, uma ferramenta muito

importante como suporte a tomada de decisdo (ALMEIDA, 2009).

2.1.1 Escoamento superficial e perdas de solo em florestas plantadas

A auséncia de planejamento na utilizagdo dos recursos naturais faz com
que o uso de técnicas inadequadas acabe gerando um ciclo de consequéncias
negativas. Entre elas estdo a ma conservagdo do solo e da agua, a erosdo, a baixa
produtividade e as perdas econdmicas e ambientais (CARVALHO;

BRUMATTI; DIAS, 2012).
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Os processos hidrologicos em uma bacia hidrografica possuem duas
dire¢des de fluxo: vertical, representado pela precipitagdo e evapotranspiracio, e
horizontal, representado pelo escoamento (CARVALHO; BRUMATTI; DIAS,
2012).

O escoamento superficial, direto ou defluvio, ¢ a fase do ciclo
hidrologico mais diretamente associada a erosdo hidrica. Apesar do impacto das
gotas de chuva desempenhar papel importante na desagregacédo das particulas do
solo, € o escoamento superficial que promove o transporte das particulas em que,
dependendo da carga de sedimento e do volume e velocidade do escoamento,
podera haver deposi¢do no leito dos corpos d'agua (AVANZI et al., 2008). O
mesmo ocorre quando a intensidade de precipitagio excede a capacidade
infiltracdo do solo, ocorrendo o preenchimento das depressdes do terreno pelo
excesso de agua, que segue os caminhos naturais formados pela rede de
drenagem (OLIVEIRA, 2011).

As florestas realizam diversos servigos dentro de um ecossistema, sendo
a recarga de 4dgua limpa um dos mais importantes (ELLIOT; GLAZA, 2008).
Dessa forma, dentro de um contexto conservacionista dos recursos hidricos, a
agua que deixa de infiltrar no solo e € transportada pelo escoamento superficial
em areas florestais acarreta em grandes prejuizos ambientais. Em relac@o a area
total cultivada com plantios florestais no planeta, 10%, ou seja, 20 milhdes de
hectares sdo ocupados pelo eucalipto (BOOTH, 2012), de forma que o
monitoramento do escoamento superficial e das perdas de solo e dgua nessas
florestas apresenta grande relevancia.

A atenuacdo do escoamento superficial pelas florestas ocorre
inicialmente pela interceptagdo das gotas de chuva pelo dossel das arvores,
influenciando a redistribuicdo da 4dgua da chuva, em que as copas das arvores
formam um sistema de amortecimento, direcionamento e retengdo das gotas que

chegam ao solo, afetando a dindmica do escoamento superficial e o processo de
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infiltragdo (XIAO et al., 1998; BALBINOT et al., 2008). De acordo com Vital
(2007), de forma geral, as florestas de eucalipto interceptam de 11% a 20% da
precipitagdo pluviométrica da area onde se insere. Esse volume é menor do que
o do pinus e da mata atlantica, por exemplo, sendo, porém, bem maior do que o
de vegetagoes rasteiras.

Na superficie do solo, a camada formada pela serrapilheira contribui
para a manutengdo da temperatura e para a retengdo da umidade do solo,
protegem o solo do impacto direto das gotas de chuva, evitando a desagregacdo
de suas particulas e proporcionando maiores taxas de infiltragdo ao longo do
periodo de chuva. Os residuos em superficie também irdo contribuir para a
retencdo da agua de escoamento por mais tempo, aumentando a quantidade de
agua infiltrada ¢ diminuindo a velocidade e a capacidade de transporte do
escoamento superficial (XIAO et al., 1998; PIRES et al., 2006; BALBINOT et
al., 2008; CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012).

Devido a importancia dos danos, econdmicos ¢ ambientais, decorrentes
da erosdo hidrica, ha um crescente interesse no estudo e monitoramento deste
fendmeno em plantios florestais. Nesse sentido, trabalhos tém sido conduzidos
com o intuito de compreender o processo erosivo em florestas plantadas
inseridas em diferentes regides do Brasil, cultivadas sob diferentes técnicas de
manejo e em diferentes classes de solo, e quantificar as perdas de solo e dgua
nessas areas.

Segundo Vital (2007), a pouca evidéncia existente sobre o assunto
aponta para o fato de existir maior escorrimento de agua em florestas de
eucalipto do que em outros tipos de cultivo. Fruto do menor indice de area foliar
(IAF) e, portanto, da menor interceptacdo pela copa, esse fato tenderia a
contribuir para a maior erosdo do solo. Mas, de acordo com Rodrigues (2011),
os maiores valores de perdas de agua por escoamento superficial, observados

nos sistemas de manejo da cultura do eucalipto, em relagdo & mata nativa e a
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pastagem plantada, estdo atrelados a exposicdo do solo por ocasido da
implantagdo dos sistemas, com tendéncia de redugfo crescente apds o primeiro
ano de implantacdo.

Alguns estudos tém demonstrado a eficiéncia das florestas de eucalipto
na reducdo do escoamento superficial. Almeida et al. (2013), ao realizar a
modelagem do balanco hidrico em uma microbacia cultivada com hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, observou que a evapotranspiracio
foi o principal componente responsdvel pela perda de agua no sistema, sendo
que o escoamento superficial representou apenas 0,4% do defluvio total gerado
na microbacia. Martins et al. (2003), avaliando perdas de agua por eroso hidrica
em florestas eucalipto, sobre 3 classes de solo distintas, encontraram uma
variagdo de 9,09 a 70,48 mm, correspondendo a 0,79 e 6,1 % da precipitagdo
total anual, respectivamente. Brito et al. (2005) encontraram perdas de agua
variando de 8,62 a 17,75mm, correspondente a 0,54 ¢ 1,1% da precipitacio,
respectivamente, para florestas de eucalipto com diferentes sistemas de manejo.
Silva et al. (2010) relatou perdas de agua em floresta de eucalipto sobre
Latossolo Vermelho-Amarelo variando entre 0,93 e 3,90mm, representando
aproximadamente 1,17% da precipitacdo acumulada no periodo estudado. Kouli
et al. (2009) e Silva et al. (2011), relataram menores perdas de agua, em média,
em cultivos de eucalipto do que em ambientes de florestas nativas.

Avaliando a erosdo hidrica pds-plantio em florestas de eucalipto, Pires et
al., (2006) observaram maiores valores de perdas de agua nos sistemas de
manejo da cultura do eucalipto, em relacdo a mata nativa e a pastagem plantada,
devido a exposi¢do do solo por ocasifo da implantacdo dos sistemas. O sistema
com eucalipto plantado na direcdo do declive com queima de restos culturais
apresentou maiores perdas de dgua em relacdo aos outros sistemas. Vital et al.
(1999), observaram que ao longo do ciclo do eucalipto o deflivio reduziu

gradativamente, aumentando consideravelmente apds o corte raso, o que afetou
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também a qualidade da 4gua. As perdas de solo praticamente dobraram apos
essa operagdo, mas, apesar disso, foram sempre menores que as perdas
verificadas em areas agricolas.

Realizando o monitoramento da erosdo hidrica em florestas de eucalipto,
no municipio de Aracruz — ES, em trés diferentes classes de solo, Martins et al.
(2003) encontrou valores médios de perdas de solo entre 0,21 e 3,20 Mg ha™
ano™ Brito et al. (2005) encontraram valores de perdas de solo entre 0,06 e 0,12
Mg ha™ para eucalipto em diferentes sistemas de manejo. Pires et al. (2006), em
estudo semelhante, encontrou valores de perdas de solo entre 0,041 a 0,587 Mg
ha™' por ano, no periodo inicial pés-plantio de eucalipto. Pires et al. (2006)
também demostraram que, entre os sistemas florestais, o eucalipto em nivel foi o
que mais se aproximou da mata nativa em termos de perdas de solo.

Em trabalho realizado por Oliveira et al. (2013) foram avaliadas perdas
de solo em florestas de eucalipto em duas classes de solo, Argissolo Vermelho e
Cambissolo Haplico. Mesmo o Cambissolo apresentando maior susceptibilidade
a erosdo, as maiores perdas foram observadas no Argissolo, onde foi realizada a
subsolagem ¢ o plantio em sulcos, enquanto no Cambissolo utilizou-se o sistema
de plantio em covas. Batista e Levien (2010) observaram, durante o
desenvolvimento inicial de uma floresta de Eucalyptus saligna em um
Cambissolo Héplico, maiores perdas de solo em dreas preparadas por
subsolagem continua sem residuo em relacdo ao plantio feito por coveamento
mecanico, evidenciando um aumento da erosdo hidrica com o preparo mais
intensivo do solo.

Monitorando a erosdo hidrica na regido do Vale do Rio doce, MG, Silva
et al. (2011) observaram que nos sistemas com eucalipto, os periodos iniciais
apds o plantio apresentam as maiores perdas de solo e agua com reducéo ao final
do ciclo. Barros et. al. (2009) encontraram maiores perdas de solo ¢ dgua na fase

de estabelecimento da cultura da acécia, antes do fechamento das copas, e, com
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quatro anos de estabelecimento da cultura, houve notavel reducdo das perdas de
solo e agua, inferior até na savana natural. Martins et al. (2003) observou uma
tendéncia de reducdo das perdas de solo e dgua do terceiro para o quarto ano
apés o plantio. A percentagem de cobertura do solo proporcionada pelos
residuos culturais, bem como pelo dossel das florestas, ¢ fundamental na
reducdo das perdas de solo por erosdo hidrica, observando-se boa eficacia ja
com 30% de cobertura (RODRIGUES, 2011).

Diversos estudos tem demonstrado a adequacdo dos sistemas de manejo
em florestas de eucalipto, apresentando perdas de solo abaixo do limite de
tolerancia (MARTINS et al., 2003; BRITO et al., 2005; PIRES et al., 2006;
OLIVEIRA et al., 2008; MARTINS et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013). A
cobertura vegetal proporcionada pelo dossel da floresta ¢ a rica camada de
serrapilheira tem sido considerada as principais responsavel pelos baixos valores

de perdas de solo e 4gua em plantios florestais.

2.2 Avaliacdo quantitativa da erosio hidrica

Viarios métodos sdo propostos para estudar e avaliar as ocorréncias e
consequéncias da erosdo hidrica dos solos, sendo a determinagdo das perdas pelo
método da parcela-padrio considerada a mais util e acessivel no estudo do efeito
global das caracteristicas do solo, efeito da cobertura vegetal, das praticas
culturais e principalmente das praticas conservacionistas. Porém, as parcelas sdo
seriamente limitadas em termos de custo e morosidade da pesquisa, sendo
apontados como responsaveis pela escassez de pesquisas de perdas de solo
relacionadas a florestas no Brasil (OLIVEIRA, 2008).

Como existem diferentes tipos de solos, de topografia, de clima e de
manejo, medidas diretas da erosdo para todas as situagdes seriam impraticaveis

(MARIA et al., 2001). As taxas de erosdo podem ser precisamente medidas
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apenas em experimentos de pequena escala, devido as restrigdes metodoldgicas.
Para grandes escalas, como bacias hidrograficas, apenas estimativas podem ser
feitas (Sparovek et al., 2001).

Devido a complexidade dos processos erosivos e da dependéncia de
inimeros fatores tém-se utilizados os modelos de predicdo da erosdo para
possibilitar estimar a erosdo a partir de informagdes basicas locais e auxiliar na
identificacdo de areas com menor ¢ maior suscetibilidade a eroso hidrica ¢ a
compreender os mecanismos erosivos, bem como, suas causas e efeitos (SILVA,

2009).

2.2.1 Modelagem da erosio hidrica

Dada a complexidade do processo que promove a erosio do solo, devido
a dependéncia de intmeros fatores, diversos modelos t€ém sido elaborados,
visando encontrar sua adequada descri¢do, sendo a “Universal Soil Loss
Equation” (USLE), “Revised Universal Soil Loss Equation” (RUSLE), “Water
Erosion Prediction Project” (WEPP), “Modified Universal Soil Loss Equation”
(MUSLE), “Sediment Delivery Distributed” (SEDD), “Areal Nonpoint Source
Watershed Environment Response Simulation” (ANSWERS) e “Chemicals,
Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems” (CREAMS) os
mais conhecidos e utilizados (CECiLIO et al., 2009; DURIGON, 2011).
Modelos de erosdo do solo sdo os descritores matematicos usados para
representar o processo de erosdo (TIWARI et al., 2000) e t€ém sido tuteis ha quase
cinco décadas, no desenvolvimento de planos para controlar a erosdo do solo e
assorecamento (WISHMEIER; SMITH, 1978; LANE et al., 1992; CHARTIER,;
ROSTAGNO, 2010;).

Os modelos utilizados para simular os efeitos da erosdo podem ser

agrupados em trés classes: os empiricos, semi-empiricos e fisicos. Os modelos
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empiricos s@o os mais simples e utilizados e sdo em geral baseados na
“Universal Soil Loss Equation” (USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978),
modelo desenvolvido através de observagdes de campo e andlise estatistica. No
entanto, modelos empiricos sdo muitas vezes criticados por empregar hipdteses
irreais sobre a fisica do sistema de drenagem e por ignorar a heterogeneidade
inerente ao sistema de drenagem e suas caracteristicas (AMORIM, 2004). Os
modelos fisicos, como o Water Erosion Prediction Project (WEPP), procuram
simular os fendmenos fisicos envolvidos na erosdo hidrica e os modelos semi-
empiricos, como a RUSLE 3D, podem ser descritos como hibridos entre os dois
outros modelos, em que ha representagdo dos processos fisicos da erosdo, porém

relacionados com pardmetros empiricos (OLIVEIRA, 2011).

2.2.1.1 Universal Soil Loss Equation - USLE

A Universal Soil Loss Equation (Equagdo Universal de Perdas de Solo),
desenvolvida por Wischmeier & Smith (1978) ¢ 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 o uso e manejo do solo (NEARING;
DEER-ASCOUGH; LAFLEN, 1990; LANE et al., 1992). Originalmente, 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 nimero apenas; (ii) pudesse ser calculado a partir de dados
meteorologicos, pedoldgicos e de parcelas de erosdo em niveis regional e local;
e (iii) fosse livre de qualquer base geografica. Apds anos de ajuestes, 0 modelo
foi obtido a partir de observagdes de perda de solo em mais de 10.000 parcelas
padrdo com 0,008 ha (3,5 m de largura e 22,1 m de comprimento) ¢ 9% de
declividade, distribuidas em todas as regides dos Estados Unidos (AMORIM,
2004).
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A USLE tem sido o modelo mais utilizado na predi¢do de perdas de solo
e planejamento de medidas conservacionistas em varios setores da agricultura,
pecudria e silvicultura, por sua simplicidade, por requerer um nimero
relativamente pequeno de informagdes, e devido a extensa base de dados
experimentais disponivel (LANE, et al., 1992; WEILL; SPAROVEK, 2008).

No entanto, essa equacdo limita-se as estimativas de perdas de solo
anuais médias, ndo estimando o processo de deposicio e transporte de sedimento
ao longo e para fora da vertente. O método foi desenvolvido a partir de dados
obtidos em parcelas pequenas e uniformes, dificultando a sua aplicagcdo em areas
complexas, como as bacias hidrograficas, escala adotada na maioria dos
trabalhos de planejamento e avaliagdo de impactos ambientais (RANIERI, 2000;
AVANLZI, 2005).

Derivados da USLE, os modelos que agregam uma base fisica a fim de
relacionar os parametros de escoamento definidores da erosdo e a morfologia do
relevo sdo considerados mais completos, designados métodos semiempiricos, a
exemplo do modelo RUSLE 3D (OLIVEIRA, 2011), onde o fator de
comprimento de rampa foi substituido pela area de contribuicdo a montante, a
fim de incorporar o impacto da convergéncia de fluxo (MOORE; BURCH 1986,
MITASOVA et al. 1995, 1996, DESMET; GOVERS 1996), melhorando a
aplicacdo da equacdo em terrenos complexos, como bacias hidrograficas.

Diante das limitagdes dos modelos de base empirica, buscou-se um
modelo alternativo para estimar as perdas de solo baseados nos fundamentos dos
processos de erosdo ¢ hidroldgicos que regem o desprendimento, o transporte € a
deposi¢do das particulas de solo, com o desenvolvimento do Water Erosion

Prediction Project (WEPP) (AMORIM, 2004).
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2.2.1.2 Water Erosion Prediction Project (WEPP)

Tem-se observado um interesse crescente no entendimento do processo
fisico da erosdo hidrica do solo e no desenvolvimento de modelos de predi¢co da
erosdo com base fisica, visando reduzir a necessidade de extensos experimentos
de campo e calibragdes e facilitando a obtencdo dos parametros de entrada para
serem aplicadas a um novo estado (AMORIM, 1999; SPAROVEK et al., 2001).

O modelo WEPP é um modelo computacional baseado nos principios
fisicos dos processos inerentes & erosdo do solo, de simulagdo continua,
desenvolvido através de um programa interinstitucional envolvendo diversas
instituigdes norte- americanas, tais como: USDA e USDIL e orgios
governamentais envolvidos na conservacdo de agua e solo (PAIVA et al.,
2006). Ele incorpora os processos hidroldgicos fundamentais de precipitacao,
infiltragdo e escoamento superficial e os processos erosivos bdsicos de
destacamento, transporte ¢ deposicdo (CHAVES, 1994a).

Esse modelo calcula as distribui¢des espacial e temporal da perda de
solo e sua deposicdo, em vez de apenas a perda de solo média anual, como a
maioria dos modelos de erosdo (TIWARI et al., 2000; MACHADO et al., 2003),
fornecendo estimativas explicitas de quando e onde, numa determinada bacia
hidrografica ou encosta, estd ocorrendo erosdo, de forma a possibilitar a adogdo
de medidas de conservacdo para controlar a perda de solo e a producdo de
sedimentos (TIWARI et al., 2000; PAIVA et al., 2006). No WEPP, o processo
de erosdo hidrica pode ser dividido em erosdo em entressulcos € em sulcos,
dependendo das condigdes superficiais em que ocorre e qual agente erosivo
predomina (FLANAGAN et al., 1995).

Os processos que ocorrem em uma determinada area, em funcdo do solo
e da umidade do mesmo, da cobertura vegetal e dos restos culturais podem ser

simulados pelo modelo. Para cada dia, as caracteristicas do solo, da cobertura
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vegetal e da umidade do solo sdo atualizadas. Quando ocorre uma chuva,
baseando-se nas condi¢des do terreno, se estima ou prevé a producdo de
escoamento. Se houver, o modelo estima a desagregago, transporte ¢ a
deposic¢ao de particulas ao longo da encosta (LANE et al., 1992).

O modelo WEPP ¢ constituido de trés versdes basicas: uma versio para
vertentes (hillslope version), uma versdo para bacias hidrograficas (watershed
version) ¢ uma de quadricula (grid version), sendo ambas constituidas pelos
componentes geracdo de clima, hidrologia, crescimento de plantas, solos,
erosdo/deposicdo e irrigagdo (opcional) (CHAVES, 1994a; FLANAGAN et al.,
1995).

Esse modelo apresenta varias vantagens sobre os modelos empiricos,
pois considera os efeitos das mudangas de uso do solo e também modela a
variabilidade espacial e temporal dos fatores que afetam os processos
hidrologicos e erosivos que ocorrem em uma encosta (GONCALVES, 2008),
além de ter uma mais vasta gama de aplicabilidade, uma vez que representa a
maioria das varidveis que afetam os processos de escoamento superficial e
erosdo (TIWARI et al., 2000). .

Como a maioria dos modelos de predicdo da erosio foram
desenvolvidos e seus pardmetros ajustados para condi¢des de clima temperado,
torna-se importante a verificacdo da aplicabilidade destes modelos para
condigdes tropicais. No Brasil, poucos estudos tém sido realizados objetivando a
avaliagdo e a validagdo de modelos de perdas de solo, principalmente WEPP e
RUSLE (CHAVES, 1994b; GONCALVES, 2008; AMORIM et al., 2010).

2.2.2  Estudos com aplicacdo dos modelos USLE e WEPP

Em estudo realizado por Amorim et al. (2010), foram comparadas as

perdas de solo obtidas em parcelas experimentais e as perdas de solo estimadas
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pelos modelos USLE, RUSLE e¢ WEPP, em nove municipios brasileiros,
contemplando uma grande heterogeneidade de condigdes edafoclimaticas,
comprimento e declividade das encostas e praticas de uso ¢ manejo do solo. As
estimativas obtidas com o modelo WEPP foram mais precisas em 45,5% das
condi¢des simuladas, seguidas pelas obtidas pela RUSLE, com 42,4%, e USLE,
com 12,1%. O modelo WEPP demonstrou ter maior potencial para previsdo da
erosdo para condi¢des edafoclimaticas brasileiras, concordando com estudo
realizado por Oliveira (2010) que concluiu que o modelo WEPP apresenta boas
condi¢des para ser aplicado nas condigdes edafoclimaticas da regido sul do
Brasil, especialmente quando seus principais pardmetros sdo determinados nas
condi¢des locais.

Em contrapartida, Machado et al. (2003) testaram o modelo WEPP por
meio de comparagdes entre volume de enxurrada e perda de solo, observados
experimentalmente em estradas florestais e aqueles preditos pelo aplicativo, e
concluiram que o modelo se comportou de forma aceitavel na predi¢io de
volume de enxurrada, porém, os valores de perdas de solo estimados foram
muito discrepante dos valores observados, indicando que o modelo ndo se
encontra devidamente calibrado para as nossas condicdes.

Em estudo realizado por Tiwari et al. (2000), também comparando
perdas de solo de parcelas experimentais, em 20 locais diferentes, com as perdas
obtidas pelo modelo USLE, RUSLE e WEPP, constatou-se maior eficiéncia para
valores médios anuais do modelo USLE, seguido pela RUSLE e WEPP, o que
foi atribuido ao fato de que o conjunto de dados foi tendencioso para o USLE, os
pardmetros utilizados na USLE foram submetidos a maior refinamento, € o
modelo WEPP nio foi totalmente calibrado. As estimativas das perdas de solo
médias anuais obtidas utilizando-se do WEPP foram melhores em 40% dos

locais estudados quando comparadas com as estimativas obtidas com a USLE.
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Trabalhos realizados por Tiwari et al. (2000), Amorim (2004), Cecilio et
al. (2009), e Amorim et al., (2010), constataram que o modelo WEPP
superestima valores baixos de perda de solo e agua e subestima valores altos,
caracteristica inerente a todos os modelos de erosdo, mostrando que o WEPP
ndo ¢ uma excecdo para ele. De acordo com Amorim (2004), para o modelo
WEPP esta superestimativa deve-se principalmente, a inadequagdo, para as
condicdes estudadas, das equagdes utilizadas pelo modelo para estimar alguns
parametros, principalmente os relativos ao solo, tais como: erodibilidade do
solo, tensdo critica de cisalhamento e condutividade hidraulica do solo.

De acordo com Ranieri (2000), o principal desafio para utilizagdo do
WEPP ¢ o levantamento dos fatores aos quais o modelo € mais sensivel, visando
diminuir o numero de experimentagdes necessarias para o levantamento dos
pardmetros e tornar viavel sua aplicagdo. Analises de sensibilidades do modelo
WEPP demonstraram que para as condi¢des edafoclimdticas brasileiras os
parametros de solo mais criticos sdo: a erodibilidade entressulcos (Ki), a
erodibilidade no sulco (Kr), a tensfo cisalhante critica (tc) e a condutividade
hidraulica efetiva (Ke) (GONCALVES, 2008).

Comparando as estimativas realizadas pelo modelo WEPP utilizando
valores de Ki, Kr, tc ¢ Ke para Cambissolo Héplico e Argissolo Vermelho
Amarelo obtidos experimentalmente e valores gerados pelas equacdes utilizadas
no modelo WEPP, Gongalves (2008) encontrou um erro médio de perda de solo
de 1,69 kg m? e 6,87 kg m~, considerando dados experimentais e os gerados
pelo modelo, respectivamente.

Em estudo realizado por Cecilio et al. (2009) foram comparadas as
perdas de solo e dgua medidas em uma bacia experimental, localizada em
Vigosa (MG), com aquelas calculadas pelo modelo WEPP utilizando dois
diferentes valores para a condutividade hidraulica do solo (K0): um igual a taxa

de infiltragdo estavel (T;.) medida (condigdo A) e outro calculado a partir de
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procedimentos internos do WEPP (condi¢do B). A perda de agua calculada na
condigdo A foi bem préxima do valor medido, sendo que a condigio B
superestimou muito este valor. A perda de solo calculada na condi¢do A foi
subestimada em relacdo ao valor medido e a condi¢do B do WEPP superestimou
o valor de perda de solo, sugerindo que os procedimentos internos de calculo do
WEPP devem ser cuidadosamente utilizados para condigdes brasileiras.

Utilizando o modelo WEPP com dados do componente solo obtidos
experimentalmente, em duas vertentes distintas, Oliveira (2010) encontrou
estimativas de produg@o de sedimentos pelo modelo WEPP 8,8 ¢ 1,9 vezes na
primeira vertente, e, na segunda vertente, 7,1 e 1,8 vezes superiores ao
observado em campo, considerando os periodos de simulagdo de 1 ¢ 100 anos,
respectivamente, demonstrando a superestimagdo da producdo de sedimentos
pelo modelo. O mesmo autor testou o modelo utilizando dados do componente
solo obtidos pelas equacdes sugeridas pelo modelo, encontrando uma produgio
de sedimentos, na primeira vertente, 2,5 ¢ 2,2 vezes ¢ na segunda vertente 2,2 ¢
1,5 vezes superiores, para o periodo de 1 e 100 anos, respectivamente,
demonstrando uma superestimativa ainda maior da producdo de sedimentos sem
a calibragdo dos dados do componente solo.

Estudando a erosdo hidrica em uma bacia hidrografica no municipio de
Piracicaba-SP, Ranieri (2000) obteve valores médios de perdas de solo, de 108,0
Mg ha ano™ estimadas pela USLE e 34,8 Mg ha ano” pelo modelo WEPP. A
USLE estimou perdas, em média, 2,91 vezes superiores ao WEPP, devido a
necessidade de extrapolagdo das condi¢des pelas quais foi desenvolvida ¢ a
desconsideragdo das deposi¢des de sedimentos, permitindo afirmar que esta ndo
deve ser utilizada em bacias hidrograficas. Sparovek et al., (2001) encontraram
taxas de erosdo médias estimadas pelo USLE cerca de 2,5 vezes maiores do que
pelo WEPP, em uma area de 2.000 ha de cana-de-agucar, no municipio de

Piracicaba - SP.
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A substituicdo de modelos empiricos por modelos fisicos busca torna-los
de aplicagdo mais universal, uma vez que os processos que desencadeiam a
erosdo sdo explicitados. Com isso, diminui-se a subjetividade e eleva-se o
numero de informag¢des geradas (RANIERI, 2000), porém, o processo se torna
bastante complexo elevando significativamente o custo final do projeto.

E importante ressaltar que ndo existe um modelo mais apropriado que o
outro, tendo em vista as peculiaridades de cada um. A escolha do modelo
satisfatdrio para uma dada situacdo deve levar em consideragdo os dados

disponiveis e as condi¢des do local de estudo.
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CAPITULO 2

Perdas de solo e agua por erosao hidrica na sub-bacia hidrografica do horto

florestal Terra Dura

RESUMO

A auséncia de planejamento na utilizacdo dos recursos naturais tem
provocado o aceleramento da erosdo hidrica, apontada com uma das principais
causas de degradacdo e queda de produtividade do solo, além de trazer
problemas quanto a qualidade e disponibilidade das aguas, grave problema
diante da atual realidade, com precipitagdes em niveis abaixo das médias
histéricas. Objetivou-se avaliar as perdas de solo e dgua por erosdo hidrica em
florestas plantadas de eucalipto, com diferentes idades (FE1 e FE2),
relacionando-as com as perdas observadas em floresta nativa (FN) e solo
descoberto (SD), no municipio de Eldorado do Sul — RS. As perdas de solo e
agua foram obtidas por meio de parcelas experimentais instaladas em Argissolo
Vermelho, sob chuva natural, no periodo de 2007 a 2012. Os valores de perdas
de solo e agua apresentaram a seguinte sequéncia: SD>FE1>FE2>FN. Houve
uma tendéncia de redugdo nas perdas de solo a partir do 5° ¢ 6° ano de plantio.
Os valores percentuais de perdas de 4gua relativos a precipitagdo pluvial total
decresceram anualmente em FE1 e FE2, aproximando-se dos valores observados
em FN. As perdas de solo para eucalipto se encontram bem abaixo do limite de
tolerancia para a classe de solo estudada, indicando a adequacdo do sistema de
manejo, com relagdo a erosdo hidrica.

Palavras-chave: Erosdo hidrica. Perdas de solo. Perdas de agua. Eucalipto.
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ABSTRACT

The absence of environmental policies for natural resources
management have contributed for the acceleration of water erosion, pointed as
one of the main causes of soil degradation and soil productivity loss, besides
raising problems regarding water quality and availability, a serious issue given
the current reality, with precipitation levels underneath historical means. The
aim of this work was to assess soil and water losses by water erosion in planted
eucalyptus forests with different ages (EF1 and EF2), relating them to those
observed in native forest (NF) and bare soil (BS), in the municipality of
Eldorado do Sul — state of Rio Grande do Sul, Brazil. The soil losses were
obtained through standard erosion plots settled in a Red Argisol, during the
period of 2007 to 2012. The soil and water losses values showed the following
sequence: BS>EF1>EF2>NF. There was a reduction trend in the soil losses from
the fifth year of plantation. The percentage values of soil losses due general
rainfall decreased yearly in EF1 and EF2, approaching the values observed in
NF. The soil losses for eucalyptus are below the tolerance limit for the studied
soil class, indicating environmental sustainability regarding water erosion.

Keywords: Water erosion. Soil losses. Water losses. Eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos de origem florestal tem condicionado
o aumento das areas para o plantio de povoamentos florestais comerciais, onde
se tem a intensificagdo de uso do solo e a adogdo de técnicas de cultivo que
podem limitar ou reduzir a prote¢do, quando comparada aquela proporcionada
pelo desenvolvimento de florestas nativas (RODRIGUES, 2011). Muitas vezes,
as florestas de eucalipto localizam-se em antigas areas agricolas, que ja
apresentam algum grau de degradagdo, se tornando areas muito sensiveis a
perturbacdes. Esses fatores associados as operagdes de manejo adotadas e
mecanizagdo intensa, construcdo e manutengdo de estradas contribuem para a
formagdo de ambientes muito susceptiveis a erosdo hidrica (SILVA et al., 2011),
que, aliada ao manejo inadequado do solo, tem-se destacado como uma das
principais causas de degradagdo e queda de produtividade dos solos (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012)

Além da degradacdo e queda de produtividade de solos destinados as
praticas agricolas e silviculturais, a erosdo também causa problemas quanto a
qualidade e disponibilidade das dguas, além de aumentar os custos de produgio
devido a perda de nutrientes e de matéria organica pelo escoamento da 4gua.
Com a adog@o de praticas conservacionistas consegue-se minimizar as perdas de
solo e agua, garantindo uma produgdo com menor impacto ao meio ambiente e
menor custo (SILVA et al, 2011).

E crescente a preocupagdo da silvicultura brasileira, fortemente
embasada no plantio de pinus e eucalipto, em conduzir as florestas de maneira
adequada visando sua sustentabilidade, reduzindo impactos ambientais e
gerando renda (CAVICHIOLO, 2005). Portanto, devido a importancia dos
danos, econémicos e ambientais, decorrentes da erosdo hidrica, ha um crescente

interesse no estudo e monitoramento deste fendmeno em plantios florestais,
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essencial para adequagdo de praticas de manejo e conservacdo do solo visando
reduzir os danos causados ao ambiente e ao produtor, e também, prevenir os
impactos antes da implantagdo da cultura, sendo uma ferramenta muito
importante como suporte a tomada de decisdo (ALMEIDA, 2009).

Nesse sentido, trabalhos tém sido conduzidos com o intuito de
compreender o processo erosivo em florestas plantadas inseridas em diferentes
regides do Brasil, cultivadas sob diferentes técnicas de manejo e em diferentes
classes de solo, e quantificar as perdas de solo e 4gua nessas areas.

Trabalhos encontrados na literatura demonstram que os maiores valores
de perdas de solo e agua em sistemas florestais ocorrem no periodo de exposicao
do solo por ocasido da implantagdo dos sistemas e da colheita das arvores, com
uma tendéncia de reducdo das perdas com o desenvolvimento da cultura
(VITAL et al., 1999; MARTINS et al., 2003; PIRES et al., 2006; BARROS et
al., 2009; RODRIGUES, 2011; SILVA et al., 2011).

O sistema de manejo adotado também exerce influéncia nas perdas de
solo e 4gua em plantios florestais. Em trabalho realizado por Oliveira et al.
(2013) foram avaliadas perdas de solo em florestas de eucalipto, em duas classes
de solo, Argissolo Vermelho e Cambissolo Haplico. Mesmo o Cambissolo
apresentando maior susceptibilidade a erosdo, as maiores perdas foram
observadas no Argissolo, onde foi realizada a subsolagem e o plantio em sulcos,
enquanto no Cambissolo utilizou-se o sistema de plantio em covas. Batista e
Levien (2010) observaram, durante o desenvolvimento inicial de uma floresta de
Eucalyptus saligna em um Cambissolo Haplico, maiores perdas de solo em
areas preparadas por subsolagem continua sem residuo em relacdo ao plantio
feito por coveamento mecanico, evidenciando um aumento da erosdo hidrica
com o preparo mais intensivo do solo. Pires et al. (2006) demostraram que, entre

os sistemas florestais, o eucalipto em nivel foi o que mais se aproximou da mata
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nativa em termos de perdas de solo, em relacdo ao eucalipto plantado em
desnivel, com e sem queima dos restos culturais.

Diversos estudos tem demonstrado a adequacdo do manejo do solo em
sistemas com eucalipto, apresentando perdas de solo abaixo do limite de
tolerancia (MARTINS et al., 2003; BRITO et al., 2005; PIRES et al., 2006;
OLIVEIRA et al., 2008; MARTINS et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013). A
cobertura vegetal proporcionada pelo dossel da floresta e a rica camada de
serapilheira formada nesses sistemas atuam de maneira essencial na redugdo da
erosdo hidrica, devido a interceptag@o das gotas de chuva pelo dossel das arvores
e da protecdo do solo do impacto direto das gotas de chuva, evitando a
desagregacdo de suas particulas e proporcionando maiores taxas de infiltragdo ao
longo do periodo de chuva. Os residuos em superficies também irdo contribuir
para a retencdo da agua de escoamento por mais tempo, aumentando a
quantidade de agua infiltrada e diminuindo a velocidade e a capacidade de
transporte do escoamento superficial (XIAO et al., 1998; PIRES et al., 2006;
BALBINOT et al., 2008; CARVALHO; BRUMATTTI; DIAS, 2012).

2 OBJETIVO

Determinar as perdas de solo e dgua por erosdo hidrica, sob chuva
natural, em sistemas de florestas plantadas de eucalipto, relacionando-as as
perdas observadas em floresta nativa e solo descoberto, em um Argissolo
Vermelho distrofico, na sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,

municipio de Eldorado do Sul, RS.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A darea de estudo, pertencente a empresa Celulose Rio Grandense,
compreende a sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, localizada no
municipio de Eldorado do Sul - RS e inserida na regido fisiografica Depressdo
Central do Estado do Rio Grande do Sul. A Depressdo Central inclui uma faixa
larga leste-oeste entre o Planalto e a Serra do Sudeste, situada na Bacia
Hidrografica do Rio Jacui e seus afluentes. Caracteriza-se por apresentar amplas
planicies e pequenas colinas, com relevo levemente ondulado (BRASIL, 1973).
A sub-bacia compreende uma area de 101,9 ha, sendo delimitada pelas
coordenadas UTM 22J 440.902 ¢ 441.931E e 6.662.028 ¢ 6.660.462 S (Datum
SAD 69) (Figura 1).
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Figura 1 Localizagéo da sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,

municipio de Eldorado do Sul, RS
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O clima predominante na regido, de acordo com a classificagdo de
Koppen, ¢ do tipo Cfa, subtropical imido, caracterizado por apresentar verdo
quente e pela ocorréncia de chuvas durante todos os meses do ano. A
precipitagdo pluvial média anual fica em torno de 1.400 mm (BERGAMASCHI
etal., 2013).

As classes de solo presentes na sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura foram identificadas em levantamento pedoldgico realizado por Costa

et al. (2009) (Figura 2).
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Figura 2 Classes de solo e uso na sub-bacia do horto florestal Terra Dura,
municipio de Eldorado do Sul, RS
Fonte do mapa de solo: Adaptado de Costa et al. (2009)

As classes Argissolo Vermelho distrofico tipico (PV) e Argissolo

Vermelho-Amarelo distréfico tipico (PVA) s@o as mais frequentes, seguidas de
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Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico (CX), Argissolo Amarelo distrofico
tipico (PA) Nitossolo Vermelho distréfico tipico (NV), Planossolo Haplico
eutrdfico gleissolico (SX) e solos de varzeas indiscriminados (SVi) (Figura 2).

Na sub-bacia, o uso do solo predominante ¢ o cultivo de florestas de
eucalipto plantadas em nivel, com espagamento 3x3m e com manutengido de
residuos de colheita. Compreende florestas implantadas em 2004 (FE1) e 2001
(FE2), ocupando 22% e 65% da area, respectivamente. O restante da area refere-
se a floresta nativa (FN) preservada (11%), representada pela formacao florestal
designada Floresta Estacional Decidual Aluvial e as estradas (SD) (2%) (Figura
2).

3.2 Determinacio das perdas de solo e de agua

O monitoramento das perdas de solo foi realizado para a principal
classe de solo da sub-bacia, Argissolo Vermelho (PV). Em cada sistema foi
instalada uma parcela de erosdo, de onde se coletaram dados no periodo janeiro
de 2007 a agosto de 2012. As parcelas possuiam dimensdes de 4,0 x 24,0 m em
FEI e FE2, ¢ 4,0 x 12,0 m em FN ¢ SD, sendo a maior dimensdo localizada no
sentido méximo do declive da classe de solo. As parcelas foram contornadas
com chapas galvanizadas de 0,40 m de largura, enterradas em 0,20 m no solo.
Na extremidade inferior de cada parcela, foram colocadas calhas coletoras para
conducdo da enxurrada para dois tanques coletores, com o primeiro tanque de
sedimentacdo apresentando capacidade para 250 L. O excedente da enxurrada
passava por um divisor do tipo Geib, em que 1/15 de 4gua da enxurrada era
encaminhada para o segundo tanque com capacidade para 500 L.

Para determinar as perdas de solo e agua, apds cada evento de chuva foi
feita a leitura da altura atingida pela dgua da enxurrada nos tanques de coleta

com o auxilio de uma régua graduada. Com a enxurrada homogeneizada, foram
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retiradas amostras, totalizando trés repeticdes, as quais foram transferidas para o
laboratorio e submetidas a decantag@o e, posteriormente, conduzidas a estufa, a
105° C, para determinag@o das perdas de solo. O volume ocupado pelo solo no
tanque coletor foi descontado do volume total da enxurrada, com base na

densidade de particulas do solo estudado, para obtengdo das perdas de dgua.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perdas de solo

Os valores de perdas de solo obtidos através das parcelas experimentais

instaladas em campo, no periodo de 2007 a 2012, encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 Perdas de solo por erosdo hidrica sob florestas de eucalipto de

diferentes idades, floresta nativa (FN) e solo descoberto (SD), no

periodo de 2007 a 2012
Perda de Solo (Mg ha™ ano™)

Ano

FE1 FE2 SD FN
2007 2,21 0,29 13,89 0,03
2008 0,51 0,10 6,20 0,02
2009 1,82 0,12 6,26 0,25
2010 0,23 0,10 2,37 0,03
2011 0,07 0,10 26,99 0,04
2012%* 0,02 0,01 17,65 0,01
Total 4,86 0,71 73,36 0,39
Média 0,81 0,12 12,23 0,06

*Dados relativos aos meses 1 a 7. FE1: Floresta de eucalipto plantada em 2004; FE2:

Floresta de eucalipto plantada em 2001; SD: Solo descoberto; FN: Floresta nativa.
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As perdas de solo anuais variaram de 0,01 Mg ha™ ano™ a 26,99 Mg ha
ano™', valores correspondentes as parcelas com FN, no ano de 2012 ¢ SD, no ano
de 2011, respectivamente. As perdas de solo totais, correspondentes ao periodo
de 2007 a 2012 variaram de 0,39 Mg ha™ a 73,36 Mg ha, também para FN e
SD, respectivamente (Tabela 1).

Considerando valores médios, as perdas de solo apresentaram amplitude
de 0,06 Mg ha” ano” (FN) a 12,23 Mg ha™ ano™ (SD) (Tabela 1), evidenciando,
conforme esperado, a maior propensdo a erosdo do solo exposto e a maior
sustentabilidade, em relagdo a erosdo hidrica, da floresta nativa — referencial de
sistema em equilibrio.

As maiores perdas de solo observadas, ocorridas no SD, de 13,89, 17,65
e 26,99 Mg ha' ano™, foram cerca de 2, 3 e 4 vezes superiores a tolerancia de
perdas de solo calculada por Oliveira (2011), para a mesma area de estudo,
utilizando metodologia desenvolvida por Bertol e Almeida (2000) para o Estado
de SC, com o qual foi obtido um limite de tolerancia de 6,35 Mg ha™ ano™ para o
Argissolo Vermelho. A perda média do SD no periodo estudado, também foi
superior a tolerdncia de perdas, atingindo quase o dobro do valor indicado,
evidenciando a importancia da cobertura vegetal na sub-bacia do horto florestal
de Terra Dura.

De modo geral, em relag@o aos valores de perdas de solo, observou-se a
tendéncia: SD> FE1>FE2>FN. A maior protecdo proporcionada ao solo pela
floresta nativa pode ser atribuida a interceptagdo das gotas de chuva pela copa
das arvores e pela serapilheira, além de provavelmente ser um ambiente com
maiores teores de matéria organica, condicionando agregados de maior
estabilidade e, por conseqiiéncia, melhor estruturagdo e maior permeabilidade
(MARTINS et al., 2003).

As perdas de solo nas parcelas com eucalipto implantado em 2001 (FE2)

variaram de 0,01 a 0,29 Mg ha'! ano™, apresentando uma média de 0,12 Mg ha’
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ano™', sendo a parcela que mais se aproximou de FN. Na parcela com eucalipto
implantado em 2004 (FEl), as perdas de solo foram maiores, quando
comparadas as perdas na parcela implantada em 2001 (FE2), apresentando uma
amplitude de 0,02 a 2,21 Mg ha” ano™ e um valor médio de 0,81 Mg ha™ ano™
(Tabela 1), mostrando uma tendéncia de redugdo das perdas de solo com o
avango da idade, corroborando estudos realizados por Martins et al., (2003),
Martins et al. (2010), Silva et al. (2011) e Lima (1988).

Além disso, conforme observacdes de campo realizadas na area por
Oliveira (2011), o dossel do hibrido Eucalyptus saligna, utilizado no plantio de
FE1, mostrou-se mais fechado do que o dossel dos hibridos de Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus maidenii ¢ Eucalyptus globulus, utilizados em FE2. Tal
fator proporcionou um maior crescimento do sub-bosque em FE2 e,
consequentemente, maior protegio ao solo.

Apesar do crescimento do dossel em FEI e FE2 e do conseguinte
aumento da protegdo ao solo, em nenhum dos tratamentos observou-se uma
diminuicdo gradual dos valores absolutos de perdas de solo, possivelmente
devido a influéncia de variagdes na erosividade das chuvas. No entanto, pode-se
observar uma tendéncia de reducdo das perdas de solo a partir do 5° ano de
implantagdo do eucalipto, cujos valores sdo relativamente proximos aos
encontrados para FN, devido a formag¢ao do dossel, proporcionando uma maior
protecdo ao solo. Martins et al. (2003) observou uma tendéncia de reducdo das
perdas de sol e agua do terceiro para o quarto ano apds o plantio. Barros et al.
(2009) encontraram maiores perdas de solo e agua na fase de estabelecimento da
cultura da acacia, antes do fechamento das copas, e, com quatro anos de
estabelecimento da cultura, houve notavel redugdo das perdas de solo e agua,
inferior até a savana natural.

Durante o periodo analisado, as perdas totais de solo em FE1 ¢ FE2

foram cerca de 15 e 100 vezes menores, respectivamente, do que as observadas
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no solo descoberto. A percentagem de cobertura do solo proporcionada pelos
residuos culturais, bem como pelo dossel das florestas, ¢ fundamental na
reducdo das perdas de solo por erosdo hidrica, observando-se boa eficacia ja
com 30% de cobertura (RODRIGUES, 2011).

Os valores de perdas de solo para as parcelas com eucalipto se
encontram bem abaixo do limite de tolerancia calculado por Oliveira (2011),
correspondente a 6,35 Mg ha' ano”, corroborando estudos realizados por
Martins et al. (2003), Brito et al. (2005), Pires et al. (2006), Oliveira (2008),
Martins et al. (2010), Oliveira (2011) e Oliveira et al. (2013), indicando
portanto, adequagdo dos sistemas de manejo adotados, no tocante a erosdo
hidrica. Além da prote¢do proporcionada ao solo, o plantio em nivel, aliado a
manuten¢do dos residuos vegetais sobre a superficie, contribui para a maior

conserva¢do do solo nos sistemas FE1 e FE2.

4.2 Escoamento superficial

Os valores de perdas de agua obtidos através das parcelas experimentais

instaladas no campo, no periodo de 2007 a 2012, encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 Perdas de agua por erosio hidrica sob florestas de eucalipto de

diferentes idades, floresta nativa (FN) e solo descoberto (SD), no

periodo de 2007 a 2012
Perdas de agua (mm ano™)

Ano

FE1 FE2 SD FN
2007 450 273 1167 40
2008 278 143 921 28
2009 318 176 872 54
2010 304 123 573 47
2011 84 61 1012 25
2012%* 19 23 338 13
Total 1454 799 4882 206
Média 242 133 814 34

*Dados relativos aos meses 1 a 7. FE1: Floresta de eucalipto plantada em 2004; FE2:

Floresta de eucalipto plantada em 2001; SD: Solo descoberto; FN: Floresta nativa

As perdas de 4gua determinadas durante o experimento apresentam a
mesma tendéncia das perdas de solo: SD>FE1>FE2>FN (Tabela 2). O processo
de selamento superficial dos poros no solo descoberto dificulta a infiltragdo de
dgua, com consequente reducdo na retencdo e armazenamento de agua, e
aumento do escoamento superficial.

De modo geral, as maiores perdas de 4gua ocorreram no ano seguinte ao
inicio do experimento (2007), periodo no qual ainda ha influéncia da
movimentagdo do solo devido a instalacdo das parcelas, conforme relatou
Oliveira (2011).

As perdas médias de 4gua apresentaram uma amplitude de 34 mm ano™
(FN) a 814 mm ano™' (SD) (Tabela 2), valores consideravelmente maiores do que
os observados por Martins et al. (2003) em um Argissolo Amarelo sob plantio
de eucalipto, mata nativa e solo descoberto, cuja variacio foi de 10,46 mm ano’1

(mata nativa) & 64,36 mm ano™ (solo descoberto). Brito et al. (2005) relatou
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valores de perdas de dgua num Latossolo Vermelho muito argiloso com o solo
exposto que ndo ultrapassaram 24 mm num periodo de 17 meses. Dessa forma,
fica clara a susceptibilidade ao escoamento superficial na sub-bacia de Terra
Dura.

Os valores médios de perda de dgua de 242 e 133 mm ano™' nos sistemas
FE1 e FE2 foram, respectivamente, 3 e 6 vezes menores do que as perdas médias
de agua no SD e, 7 e 4 vezes maiores, respectivamente, que as perdas
observadas para FN. No entanto, no ultimo ano, as perdas para FEI e FE2 se
aproximaram bastante da FN e foram cerca de 17 e 15 vezes, para FE1 e FE2,
respectivamente, inferiores a perda de agua no solo descoberto (Tabela 2).
Oliveira (2011), trabalhando na mesma sub-bacia do presente estudo, porém, em
um periodo mais reduzido, encontrou taxas de escoamento superficial nos
sistemas FE1 e FE2, cerca de 7 vezes menores comparadas ao SD.

Além da maior prote¢do do solo proporcionada pelas florestas, nativas e
plantadas, o plantio do eucalipto em nivel e a manutencdo dos residuos na
superficie do solo contribuem para a reducdo do escoamento superficial. Um
bom manejo da floresta ¢ uma integragéo bioldgica da comunidade florestal com
o clima e com o solo superficial; a parte superior ¢ protegida pela copa das
arvores ¢ a superficie do solo, com folhas mortas, galhos secos e matéria
organica em varios estadios de decomposi¢do, com abundancia de
microorganismos, mantendo o solo poroso, com estrutura ideal para absorver
grandes quantidades de 4gua (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Os valores percentuais de perdas de agua em relagéo ao total precipitado

podem ser observados na Figura 3.
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Figura 3 Porcentagem das perdas de dgua em relagdo a precipitacdo pluvial

anual na sub-bacia de Terra Dura, municipio de Eldorado do Sul, RS

Os percentuais de perdas de agua em relagdo ao total precipitado
decresceram anualmente em FE1 e FE2, reduzindo de 30 para 4% e de 18 a 4%,
respectivamente (Figura 3). Tal redugdo pode ser atribuida ao aumento da
cobertura do solo pelo dossel e a influéncia da serrapilheira, aproximando-se, em
2011 e 2012, dos valores obtidos em FN. Lima (1998) encontrou valores
percentuais de perdas de dgua inferiores a 0,5% do total precipitado a partir do
3° ano de idade de uma floresta de eucalipto.

Em FN a percentagem manteve-se constante, alternando entre 2 ¢ 3%,
sendo pouco influenciada pela variagdo na precipitagdo anual (Figura 3). Isto
ocorre devido ao fato do sistema ja se encontrar em equilibrio (climax) (SILVA

etal. 2011).



51

Em SD, como ja esperado, ocorreram os maiores valores de perda de
agua, atingindo 79% do total anual precipitado (Figura 3), evidenciando a
susceptibilidade ao escoamento superficial na sub-bacia de Terra Dura.

A principal classe de solo da bacia, o PV, tem como critério de
classificacdo a presenca de horizonte B textural, enriquecido em argila, em
relacdo ao horizonte A. A textura mais arenosa do horizonte A favorece a
infiltracdo de 4dgua no solo, mas, o horizonte B, enriquecido em argila,
apresenta-se como uma camada de impedimento, dificultando a infiltragdo de
agua. Como as chuvas nessa regido ocorrem distribuidas durante todos os meses
do ano, o horizonte A é facilmente saturado, apesar de ser relativamente espesso,
favorecendo o escoamento superficial, em comparacdo a solos que ndo possuem
horizonte B textural.

Avaliando a erosfo hidrica em diferentes preparos do solo, no municipio
de Eldorado do Sul (RS), Castro et al. (2006) verificaram uma média de perda de
agua nos tratamentos equivalente a 80 % do volume total de chuva aplicado, em
parcelas sem cobertura vegetal, instaladas em Argissolo Vermelho, sob chuva
simulada, valor bem préximo ao obtido no presente estudo. J& Silva et al. (2011)
observaram valores bem inferiores com solo descoberto para um Latossolo
Vermelho-Amarelo, com perdas percentuais médias de agua entre 2,6% e
16,3%, ocorridas em florestas de eucalipto e no solo descoberto,
respectivamente. Oliveira (2011), trabalhando na mesma sub-bacia em questio,
porém, em um menor periodo de tempo, verificou que o escoamento alcangou
maxima de 63% e média de 55%, do total médio anual precipitado, em condigo

de solo descoberto.
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5 CONCLUSOES

Os valores de perdas de solo apresentaram a seguinte sequéncia:
SD>FE1>FE2>FN. Houve uma tendéncia de redu¢do das perdas de solo apds o
5° ano do ciclo da cultura, apresentando perdas relativamente proximas as da
mata nativa. As perdas de solo para a cultura do eucalipto foram abaixo dos
limites de tolerancia para a classe de solo estudada, indicando adequacdo do
manejo deste sistema do ponto de vista da erosdo hidrica, devendo ser mantidas
as praticas conservacionistas existentes para controlar as perdas de solo.

Os valores de perdas de agua apresentaram tendéncia semelhante aos das
perdas de solo: SD>FE1>FE2>FN. Os valores percentuais de perdas de agua
relativos a precipitacio pluvial total decresceram anualmente em FE1 e FE2,
aproximando-se dos valores observados em FN. Em FN a percentagem manteve-

se constante durante o periodo.
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CAPITULO 3

Aplicacio dos modelos de predicio da erosio USLE e WEPP na sub bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura, municipio de Eldorado do Sul,

RS

RESUMO

Tratando-se de grandes escalas, como bacias hidrograficas, tém-se
utilizado a modelagem da eros@o hidrica como forma de auxiliar na identificacdo
de areas com menor e maior suscetibilidade a erosao hidrica e a compreender os
mecanismos erosivos, bem como, suas causas ¢ efeitos. Objetivou-se comparar
perdas de solo por erosdo hidrica estimadas pela USLE, com os fatores
topograficos LSrustg € LSrusiesp, € pelo modelo WEPP, em sistemas de
florestas plantadas de eucaliptos (FE1 e FE2), nativas (FN) e solo descoberto
(SD), na sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, municipio de
Eldorado do Sul, RS, no periodo de 2007 a 2012. A USLE foi aplicada a partir
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da sub-bacia e dos mapas espacializados
de erosividade, erodibilidade, fator topografico, cobertura do solo e praticas
conservacionistas. O modelo WEPP foi aplicado utilizando o MDE da sub-bacia
e o software GeoWEPP. A sub-bacia apresentou uma erosividade média de
4.183,4 MJ mm ha” h"" ano™, com os maiores valores ocorrendo nos meses de
abril, setembro e novembro. A erodibilidade da principal classe de solo,
Argissolo Vermelho, foi de 0,0029 Mg h MJ" mm™ e o fator C apresentou os
valores de 0,059, 0,016 ¢ 0,017 para FE1, FE2, e FN, respectivamente. A USLE
(LSrustesp) estimou o maior valor de perda de solo média na sub-bacia do horto
florestal de Terra Dura, seguido da USLE (LSrusie) € do modelo WEPP. Todos
os modelos estimaram perdas de solo para os diferentes usos na seguinte ordem:
SD>FE1>FE2>FN. A USLE (LSrusig) apresentou o menor desvio médio
absoluto e estimou os valores mais proximos aos observados em campo em
todos os usos do solo, seguido do modelo WEPP e da USLE (LSrustE3p)-

Palavras-chave: Erosdo hidrica. Modelagem da eros@o. USLE. WEPP.



57
ABSTRACT

Considering large scales, such as hydrographic basins, water erosion
modeling has been utilized as a way to assist the identification areas prone to
water erosion and to comprehend the erosive mechanisms, as well as its causes
and effects. This paper aimed to compare soil losses due to water erosion
estimated by the USLE, topographic factors LSrysig and LSrusirsp, and by the
WEPP model, in planted eucalyptus forest systems (EF1 and EF2), native forest
(NF) and bare soil (BS), at the hydrographic sub-basin of Terra Dura,
municipality of Eldorado do Sul, state of Rio Grande do Sul, Brazil, during the
period of 2007 to 2012. USLE was applied from sub-basin’s Digital Elevation
Model (DEM) and from the spatially distributed maps of erosivity, erodibility,
topographical factor, soil coverage and conservation practices. The WEPP
model was applied using sub-basin’s DEM and the GeoWEPP software. The
sub-basin exhibited an mean erosivity value of 4.183,4 MJ mm ha™ h™ yr', with
the higher values occurring in the months of april, september and november. The
erodibility of the main soil class, Red Argisol, was estimated as 0,0029 Mg h
MJ" mm™ and the C factor showed values of 0,059, 0,016 and 0,017 for EF1,
EF2 and NF, respectively. The USLE (LSrusiesp) estimated the highest mean
values of soil loss in the Terra Dura sub-basin, followed by the USLE (LSgysig)
and the WEPP model. All of the models estimated soil losses for different soil
uses in the following order: BS>EF1>EF2>FN. The USLE (LSrusig) presented
the minor mean absolute deviation and estimated the nearest values to the field
observations in all of the soil uses, followed by the WEPP model and the USLE
(LSrustLesp)-

Keywords: Water erosion, erosion modeling, USLE, WEPP.
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1 INTRODUCAO

A eros3o hidrica é uma das formas mais intensas de degradagdo em
paises tropicais e a aceleracdo do processo erosivo por atividades antrdpicas,
como a expansdo agricola, tem causado grande preocupagio, especialmente nos
dias atuais, quando a necessidade de se preservar os recursos naturais tém se
mostrado cada vez mais evidente.

A variabilidade do regime pluvial que vem se apresentando nos ultimos
anos, com precipitacdes em nivel abaixo das médias histdricas, tem gerado um
quadro preocupante em relacdo a escassez de agua. O manejo inadequado dos
solos aumenta sua susceptibilidade a erosdo hidrica, diminuindo a infiltra¢do das
aguas e comprometendo o processo de recarga dos aqiiiferos subterraneos (Silva,
2006), além de trazer consequéncias imediatas, que refletem na produtividade
das culturas e, consequentemente, na rentabilidade ¢ estabilidade do produtor
rural e na conservagdo do meio ambiente.

A estimativa da eros@o hidrica e seu monitoramento se torna essencial
para adequagdo de praticas de manejo e conservagio do solo visando reduzir os
danos causados ao ambiente e ao produtor rural, e também, prevenir os impactos
antes da implantagdo da cultura, sendo, portanto, uma ferramenta muito
importante como suporte a tomada de decisdo (ALMEIDA, 2009), uma vez que
as alternativas de manejo s@o numerosas, apresentando custo elevado, além de
poder levar anos ou décadas para exercer influéncia sobre a erosdo (LANE, et
al., 1992).

Existem diversos métodos propostos para estudar ¢ avaliar as
ocorréncias e consequéncias da erosdo hidrica dos solos.

A determinag@o das perdas pelo método da parcela-padrio é considerada
a mais util e acessivel no estudo do efeito global das caracteristicas do solo,

efeito da cobertura vegetal, das praticas culturais e principalmente das praticas
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conservacionistas, porém sdo seriamente limitadas em termos de custo e
morosidade da pesquisa, sendo apontados como responsaveis pela escassez de
pesquisas de perdas de solo relacionadas a florestas no Brasil (OLIVEIRA,
2008).

As taxas de erosio podem ser precisamente medidas apenas em
experimentos de pequena escala, devido as restricdes metodoldgicas. Para
grandes escalas, apenas estimativas podem ser feitas (SPAROVEK et al., 2001).
Tratando-se de escalas maiores, como bacias hidrograficas, devido a
complexidade dos processos erosivos e da dependéncia de inumeros fatores,
tém-se utilizado a modelagem da erosdo hidrica, como forma de auxiliar na
identificagdo de areas com menor e maior suscetibilidade a erosdo hidrica ¢ a
compreender 0s mecanismos erosivos, bem como, suas causas e efeitos (SILVA,
2009).

Diversos modelos tém sido elaborados, visando encontrar sua adequada
descrigdo, sendo “Universal Soil Loss Equation” (USLE), “Revised Universal
Soil Loss Equation” (RUSLE), “Water Erosion Prediction Project” (WEPP),
“Modified Universal Soil Loss Equation” (MUSLE), “Sediment Delivery
Distributed” (SEDD), “Areal Nonpoint Source Watershed Environment
Response Simulation” (ANSWERS) e “Chemicals, Runoff and Erosion from
Agricultural Management Systems” (CREAMS) os mais conhecidos e utilizados
(CECILIO et al., 2009; DURIGON, 2011). Os modelos de predicdo de erosdo
representam, matematicamente, os processos envolvidos quando a &gua
desagrega, transporta ¢ deposita as particulas do solo. Como existem diferentes
tipos de solos, de topografia, de clima e de manejo, medidas diretas da erosao
para todas as situagdes seriam impraticaveis. Esses modelos sdo, entdo,
necessarios para possibilitar a estimativa da erosdo a partir de informagdes

basicas locais (MARIA; CHAVES; DECHEN, 2001).
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A Equagdo Universal de Perdas de Solo (Universal Soil Loss Equation -
USLE), (WISCHMEIER; SMITH, 1978) tem sido o modelo mais utilizado na
predi¢do de perdas de solo e planejamento de medidas conservacionistas, por sua
simplicidade, por requerer um nimero relativamente pequeno de informacgdes, e
devido a extensa base de dados experimentais disponivel (LANE et al., 1992;
WEILL; SPAROVEK, 2008). No entanto, limita-se as estimativas de perdas de
solo anuais médias, ndo estimando o processo de deposicdo e transporte de
sedimento ao longo e para fora da vertente. Além disso, o método foi
desenvolvido a partir de dados obtidos em parcelas pequenas e uniformes,
dificultando a sua aplicagdo em areas complexas, como as bacias hidrograficas,
escala adotada na maioria dos trabalhos de planejamento e avaliacdo de
impactos ambientais (RANIERI, 2000; AVANZI, 2005).

Os modelos de predigdo de erosdo do solo evoluiram de modelos
empiricos, como a USLE, para modelos baseados em principios tedricos, como
o Water Erosion Prediction Project (WEPP) (USDA, 1995). Esse modelo calcula
as distribui¢des espacial e temporal da perda de solo e sua deposi¢o, além de
fornecer estimativas explicitas de quando e onde, numa determinada bacia
hidrografica ou encosta, estd ocorrendo erosdo, de forma a possibilitar a adogao
de medidas de conservacdo para controlar a perda de solo e a producdo de
sedimentos (TIWARI; RISSE; NEARING, 2000; AMORIM, et al., 2010;
PAIVA et al., 20006).

Como a maioria dos modelos de predicio da erosdo foram
desenvolvidos e seus parametros ajustados para condi¢des de clima temperado,
torna-se importante a verificacdo da aplicabilidade destes modelos para
condigdes tropicais. No Brasil, poucos estudos tém sido realizados objetivando a
avaliacdo e a validagdo de modelos de perdas de solo, principalmente WEPP ¢

RUSLE (CHAVES, 1994; GONCALVES, 2008; AMORIM, et al. 2010).
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2 OBJETIVO

Comparar perdas de solo por erosdo hidrica estimadas pelo modelo
Universal Soil Loss Equation — USLE, utilizando duas metodologias de
obtengdo do fator topograficos, LSrustg € LSrusiesp, € pelo modelo Water
Erosion Prediction Project — WEPP, em sistemas de florestas plantadas de
eucaliptos, florestas nativas e em solo descoberto, na sub-bacia hidrografica do

horto florestal Terra Dura, no municipio de Eldorado do Sul, RS.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A area de estudo, pertencente a empresa Celulose Rio Grandense,
compreende a sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, localizada no
municipio de Eldorado do Sul - RS e inserida na regido fisiografica Depressio
Central do Estado do Rio Grande do Sul. A Depressdo Central inclui uma faixa
larga leste-oeste entre o Planalto e a Serra do Sudeste, situada na bacia
hidrografica do Rio Jacui e seus afluentes. Caracteriza-se por apresentar amplas
planicies e pequenas colinas, com relevo levemente ondulado (BRASIL, 1973).
A sub-bacia compreende uma area de 101,9 ha, sendo delimitada pelas
coordenadas UTM 22J 440.902 e 441.931E e 6.662.028 ¢ 6.660.462 S (Datum
SAD 69) (Figura 1).
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Figura 1 Localizagdo da sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,

municipio de Eldorado do Sul, RS

O clima predominante na regido, de acordo com a classificacdo de
Koppen, € do tipo Cfa, subtropical imido, caracterizado por apresentar verdo
quente e pela ocorréncia de chuvas durante todos os meses do ano. A
precipitagdo pluvial média anual fica em torno de 1.400 mm (BERGAMASCHI
etal., 2013).

As classes de solo presentes na sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura foram identificadas em levantamento pedoldgico realizado por Costa
et al. (2009). As classes Argissolo Vermelho distréfico tipico (PV) e Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico (PVA) s@o as mais frequentes, seguidas de
Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico (CX), Argissolo Amarelo distrofico
tipico (PA) Nitossolo Vermelho distréfico tipico (NV), Planossolo Haplico

eutrdfico gleissolico (SX) e solos de varzeas indiscriminados (SVi) (Figura 2).
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Figura 2 Classes de solo e uso na sub-bacia do horto florestal Terra Dura,
municipio de Eldorado do Sul, RS
Fonte do mapa de solo: Adaptado de Costa et al. (2009)

Na sub-bacia, o uso do solo predominante ¢ o cultivo de florestas de
eucalipto plantadas em nivel, com espagamento 3x3m e com manutengido de
residuos de colheita. Compreende florestas implantadas em 2004 (FE1) e 2001
(FE2), ocupando 22% e 65% da area, respectivamente. O restante da area refere-
se a floresta nativa (FN) preservada (11%), representada pela formacao florestal
designada Floresta Estacional Decidual Aluvial e as estradas (SD) (2%) (Figura
2).
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3.2 Modelagem da erosao hidrica utilizando a Universal Soil Loss Equation

(USLE)

A Universal Soil Loss Equation (USLE) ¢ composta pelos seguintes

fatores:

A=R.K.LS.C.P

onde:

A = Perda média de solo (Mg ha™ ano™)

R = Erosividade da chuva (MJ mm ha™ h™ ano™),

K = Erodibilidade do solo (Mg h ha” MJ"' mm™),

LS = fator topografico (adimensional) que considera a declividade (fator

D — expresso em %) e o comprimento de rampa do solo (fator L — expresso em

m),

C = indice de cobertura vegetal (adimensional)

P = praticas conservacionistas (adimensional)

A metodologia de obtenc¢do de cada um dos fatores da USLE ¢é descrita a
seguir.

3.2.1 Fator R - Erosividade da chuva

A erosividade da chuva ¢ um indice numérico que expressa a capacidade
da chuva, esperada em dada localidade, de causar erosdo hidrica em uma area
sem protecdo. Este potencial € resultado da interacdo de elementos como a

duragdo, frequéncia e intensidade da chuva, sendo o ultimo o principal fator
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pluviométrico em relacdo a erosdo hidrica (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2012).

Para o céalculo da erosividade da chuva foram utilizados dados
pluviométricos referentes ao periodo de outubro de 2007 a dezembro de 2012,
obtidos na estagdo climatoldgica instalada na sub-bacia, que gerou dados de 30
em 30 minutos. A partir das precipitagdes foram calculadas energias cinéticas
totais das chuvas para cada evento. Sdo consideradas chuvas individuais aquelas
separadas por mais de seis horas. As chuvas menores que 10 mm, com
intensidade méaxima menor que 24 mm h™', em 15 minutos ou energia cinética
menor que 3,6 MJ, serdo consideradas ndo erosivas (MARIA, 1994). A energia
cinética foi obtida de acordo com a equag@o proposta por Wischmeier ¢ Smith

(1958):

E=0,119+0,0873 Log 1

onde E & a energia cinética, em MJ ha' mm™, e I é a intensidade da
chuva, em mm h'. O indice Elj, foi obtido a partir da multiplicagio da energia
cinética total (E) de uma chuva erosiva pela maxima intensidade ocorrida em um
periodo de 30 minutos consecutivos (I3p) (WISCHMEIER; SMITH, 1958). Pelo
somatério dos valores do indice Els, obtido em MJ mm ha” h™' em cada més,
foram obtidos os indices mensais ¢ somando-se os valores mensais, o indice

anual.

3.2.2 Fator K — Erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo representa a susceptibilidade do solo em sofrer

destacamento e transporte pela agdo erosiva da chuva e pelo fluxo de agua,
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variando conforme a classe de solo e suas caracteristicas fisicas (BERTONI;
LOMBARDINETO, 2012).

Para o Argissolo Vermelho (PV), os valores de erodibilidade foram
obtidos por meio de regressdo linear simples (y = a + bx), utilizando as perdas
de solo, obtidas nas parcelas padrdo (Capitulo 2), no eixo (y) e a erosividade da
chuva no eixo (x), em que o coeficiente b, apds corre¢cdes do declive, representa
a erodibilidade do solo. O fator erodibilidade do solo foi corrigido pelo grau de
declive (9 %) e pelo comprimento de rampa (22 m), referente a parcela padrao,
representado pelo fator LS, conforme preconizado por Bertoni et al. (1975) e

Wischmeier e Smith (1978), através da seguinte equacio:

LS=L"% 100" (1,36 + 0,975 S + 0,13855 S?),

onde LS ¢ o fator topografico, adimensional; L ¢ o comprimento de
rampa (m) e S ¢ a declividade do terreno ( %).

Para a classe dos SVi foi adotado um fator K igual a 0 pois sdo solos
aluvias, formados pela deposicdo de sedimentos, dificilmente apresentando
alguma perda de solo devido sua posi¢do na paisagem. Para as demais classes de
solos existentes na sub-bacia foram utilizados dados de literatura, apresentados

na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores de erodibilidade utilizados para as classes de solos presentes

na sub-bacia do horto florestal Terra Dura (RS).

Classe de solo K (Mg hahha' MJ"' mm™) Fonte
PA 0,045 Silva (1994)
PVA 0,033 Marques et al. (1997)
NV 0,012 Bertol et al. (2007)
CX 0,035 Silva et al. (2009)
SX 0,089 Chagas (2007)
SVi 0,000 -

3.2.3 Fator C — Cobertura do Solo

Representa a relacdo esperada entre as perdas de solo em um terreno
cultivado em dadas condi¢des e as perdas correspondentes de um terreno
mantido continuamente descoberto e cultivado (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2012). Varia de acordo com a erosividade ¢ a erodibilidade, para cada
cultura e tipos de manejo ou cultivo do solo.

Os dados gerados nas parcelas de perdas de solo sob chuva natural,
discutidos no Capitulo 2, foram utilizados para estabelecer a razdo de perdas de
solo em cada estagio da cultura do eucalipto, e também na floresta nativa, para
determinag@o do fator C. Para a determinagdo dos valores de razdo de perdas de
solo (RPS), para posterior obtencdo do fator cobertura do solo, foram
estabelecidos estdgios da cultura do eucalipto em fun¢do dos anos de condugio
do experimento, além de ser utilizada a floresta nativa no estdgio atual. O
calculo da RPS foi realizado segundo Wischmeier ¢ Smith (1978), utilizando a

seguinte equagao:

RPSi = PC, / PDi,
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onde: RPS ¢ a razéo de perdas de solo; i € o estagio da cultura, PC € a
perda de solo no tratamento com eucalipto ou floresta nativa (Mg ha™ ano'), e
PD ¢ a perda de solo no tratamento em solo descoberto (Mg ha™ ano").

Com os valores das RPS de cada estdgio do eucalipto e da floresta nativa
e a distribui¢do da erosividade em cada local, foi calculado o fator cobertura do

solo para a situacdo descrita:

C=Y (RPS;xR) /R,

onde: C ¢ o fator cobertura do solo, i ¢ o estagio da cultura
(considerando o ciclo de 7 anos do eucalipto para producdo de celulose), RPS ¢

a razdo de perdas de solo ¢ R ¢ a erosividade da chuva.

3.2.4 Fator P — Praticas Conservacionistas

O fator P da equagdo de perdas de solo ¢ a relagdo entre a intensidade
esperada de tais perdas com determinada pratica conservacionista e aquelas
quando a cultura esta plantada no sentido do declive (BERTONI; LOMBRADI
NETO, 2012). Este fator varia de 0 a 1 e expressa como a superficie e as praticas
de manejo sdo usadas para reduzir a erosdo hidrica. O fator P serd considerado
0,5 para o cenario com eucalipto em nivel (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2012) e 0,1 no sistema de referéncia (FN) (ROOSE, 1977).

3.2.5 Fator LS — Fator topografico
A intensidade da erosdo hidrica ¢ afetada tanto pela distdncia ao longo

da qual se processa o escoamento superficial quanto pela declividade do terreno,

representadas na USLE pelos fatores L e S, respectivamente (GALDINO;
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WEILL, 2011). Os termos L e S da equagdo sdo frequentemente associados em
um fator LS denominado fator topografico, e representa efeitos da topografia nas
perdas de solo causada pela erosdo hidrica.

O comprimento do declive (L) ¢ genericamente definido como a
distdncia do ponto de origem do fluxo superficial até o ponto onde cada
gradiente de declive (S) diminui o suficiente para o inicio da deposicdo ou o
fluxo passa a se concentrar num canal definido (WISCHMEIR; SMITH, 1978).

Para o calculo do fator LS, foi criado um Modelo Digital de Elevacio
(MDE) de grades retangulares, gerado a partir de curvas de nivel com
equidistancia vertical de Sm, obtidas por aerofotografia. O MDE foi gerado pelo
método de interpolagcdo Topogrid (HUTCHINSON, 1989) através do programa
ArcGIS 10.1 (ESRL 2011), com células de 5Sm. Oliveira et al. (2012) ao
comparar trés métodos de interpolagdo para a obtencdo de um MDE
hidrologicamente consistente na sub-bacia do Horto Florestal de Terra Dura,
Eldorado do Sul, RS, relatou um melhor desempenho do Topogrid, que
propiciou a constru¢do de um modelo com maior consisténcia hidroldgica e
maior detalhamento da area de drenagem.

Foram adotadas duas metodologias para o célculo do fator LS, propostas
pela RUSLE (RENARD et al., 1997) e pela RUSLE 3D (MITASOVA et al.,

1996), descritas a seguir.

3.2.5.1 LSgusLe

As equagdes empiricas utilizadas para o célculo do fator LS da USLE
foram melhoradas como uma parte da Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE), onde se utilizaram resultados da andlise estatistica aplicado a um

leque muito mais amplo de configuragdoes de declive, gradientes e tipos de
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cobertura do que aqueles modelados para a USLE, sendo desta forma,
consideradas mais abrangentes do que o modelo anterior (OLIVEIRA, 2011).

A partir do MDE da sub-bacia foi gerado o mapa de declividade da sub-
bacia (Figura 3). O comprimento de rampa para esse modelo corresponde a

resolucdo do pixel (largura da célula), de 5 metros.
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Figura 3 Mapa de declividade da sub-bacia do horto florestal Terra Dura.

O fator comprimento da rampa (L) € expresso pela equagdo 1
(RENARD et al., 1997):

L= (A/22.13)™ (1),

onde A € o comprimento da rampa, no qual sera adotado o valor de 5Sm,

ou seja, o tamanho da célula do MDE; e m é o expoente relacionado a taxa de
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erosdo em sulcos e entressulcos, sendo expresso pela equagdo 2 (FOSTER, et al.,

1977):

m = B/(1+6) (2),

na qual B ¢ o coeficiente da erosdo em sulcos e entressulcos.

O valor de B ¢ calculado pela equagdo 3 (MCCOOL et al., 1989):

B = (sin6/0.0896)/[3.0 * (sin)"0.8 + 0.56] (3),

onde 0 € o angulo do declive em graus.

O fator S (declividade da rampa) foi calculado separadamente para

declives menores do que 9% (equagdo 4) e para declives maiores ou iguais a 9%

(equacdo 5), de acordo com McCool et al.(1987).

S =10.8* sin6 + 0.03 (4)
S =16.8* sin® — 0.50 (5)

De acordo com Galdino e Weill (2011), uma das grandes limita¢des da
USLE/RUSLE ¢ a identificacdo de areas onde o processo predominante ¢ a
deposi¢do e ndo a erosdo. Isso ¢ fundamental para identificar o inicio e o final do

comprimento de uma longa encosta.
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3.2.5.2 LSgrusLe3p

Em decorréncia das limitacdes existentes na concepcio original do fator
topografico, nos modelos semiempiricos, como na RUSLE 3D o fator L da
RUSLE foi substituido pela area de contribui¢do especifica, utilizada como a
representacdo do fluxo da dgua em um local ou grid de células, onde o
escoamento superficial constitui um fator fundamental na predi¢ao de erosdo da
dgua. A area de contribuicdo de cada célula (pixel) do MDE ¢€ a sua prdpria area
mais a area dos vizinhos @ montante que possuam alguma fragcdo drenada para o
pixel em questdo (OLIVEIRA, 2011). O fluxo acumulado representa a
quantidade de chuva que vai escoar através de cada célula, supondo que todas as
chuvas se tornam enxurradas e ndo ha interceptacéo, evapotranspira¢do ou perda
de aguas subterraneas (ESRI, 2009).

O fator LSgysigsp num ponto r = (x,y) da encosta ¢ dado por

(MITASOVA et. al., 1996):

LSwuste 30= (m+1) [A /22,131 [senf / 0,09]",

onde: A = area de contribuicdo especifica (drea de contribui¢do a
montante dividido pela largura da célula, em m*/m), 0 = angulo de inclinagio do
declive (graus); m e n = parametros dependentes do tipo de fluxo.

A érea de contribuicdo a montante, dividida pela resolugdo da célula,
corresponde ao fluxo acumulado. O fluxo de cada célula foi obtido utilizando o
método do Doo através da ferramenta TauDEM do ArcGIS 10.1.

Os valores tipicos para m e n sdo 0,4 a 0,6 ¢ 1,0 a 1,4, respectivamente,
dependendo do tipo predominante de fluxo. Os valores mais baixos para m e n
devem ser usados para areas com prevalecente fluxo disperso, como areas bem

cobertas de vegetacdo. Os valores mais altos devem ser usados para areas com
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um tipo mais turbulento do fluxo causada por sulcos existentes ou areas
perturbadas (MITASOVA et al., 2001). No presente trabalho, em fungdo da
cobertura vegetal predominante na bacia, foram adotados os valores m=0,4 e

n=1.

3.2.6 Aplicacio do modelo USLE

A partir da elaboragdo de mapas espacializados de erosividade,
erodibilidade, fator topografico, cobertura do solo e praticas conservacionistas, o
modelo USLE foi aplicado em cada célula (25m”) do MDE da sub-bacia
hidrografica do Horto Florestal Terra-Dura utilizando o programa ArcGIS 10.1.

3.3 Modelagem da erosao hidrica utilizando o0 modelo WEPP

A realizagdo de simulagdes com o modelo WEPP necessita da
elaboracdo de arquivos de entrada de dados para os componentes de solo, clima,

topografico e uso e manejo do solo.

3.3.1 Componente solo

No componente solo do modelo WEPP ¢ realizada a quantificacdo dos
processos de desprendimento, transporte e deposicdo de particulas, através de
uma série de equagdes internas do modelo. S3o consideradas as mudangas
temporais em propriedades do solo, como rugosidade, densidade do solo,
condutividade hidraulica, tensdo critica de cisalhamento e fatores de
erodibilidade do solo em entressulcos e em sulcos.

Para a construgdo do arquivo de solo é necessario fornecer informagdes

granulométricas, capacidade de troca de cations (CTC) e teor de matéria
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organica (M.O) dos solos, além de valores de erodibilidade entressulcos (Ki),
erodibilidade em sulcos (Kr), tensdo critica de cisalhamento (tc) e condutividade
hidraulica (Kb).

Para as principais classes de solo ocorrentes na sub-bacia, PV, PVA ¢
CX, foram inseridas informagdes referentes a granulometria, CTC e teor de

M.O. de cada horizonte, extraidas de Menezes (2011) (Tabelas 2, 3 ¢ 4).

Tabela 2 Granulometria, CTC e teor de M.O. de cada horizonte do PV da sub-

bacia do horto florestal de Terra Dura

Prof. Areia Argila M.O. CTC
Horizonte 3
CM e, e cmol, dm
Ap 0-23 48 35 1,45 10,0
BA 23-36 23 62 0,87 17,9
Btl 36-77 23 66 0,35 17,9
Bt2 77-187 18 60 0,06 17,9

Fonte: Menezes (2011)

Tabela 3 Granulometria, CTC e teor de M.O. de cada horizonte do PVA da sub-

bacia do horto florestal de Terra Dura

Prof. Areia Argila M.O CTC
Horizonte o 3
CM e, vZ TTTOO cmol, dm

Apl 0-4 57 20 2,96 17,1
Ap2 4-16. 53 26 0,87 14,4
2Apb 16-27 38 44 1,16 19,7
2AB 27-43 36 34 0,7 17,6
2Bt 43-117 26 45 0,17 17,9
2BC 117-200 28 40 0,06 15,3

Fonte: Menezes (2011)
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Tabela 4 Granulometria, CTC e teor de M.O. de cada horizonte do CX da sub-

bacia do horto florestal de Terra Dura

Prof. Areia Argila M.O CTC

Horizonte 3

163 1+ KR S cmol, dm

Ap 0-7 62 12 3,1 15,8
Bi 7-54 21 68 0,9 27,5
2AB 54-82 19 55 0,1 24,4
2CAb 82-134 13 72 0,3 24.6
2Cr 134-183 47 35 0,8 14,4

Fonte: Menezes (2011)

A condutividade hidraulica das principais classes foi medida em campo,
com trés repeticdes, utilizando o permedmetro de Guelph (REYNOLDS;
VIEIRA; TOPP, 1992), por meio da taxa constante de infiltragdo de agua a 15
cm de profundidade, com duas cargas constantes de 3 ¢ 6 cm de coluna d’agua
(Tabela 5).

Em virtude da auséncia de dados de campo, a erodibilidade entressulcos
(Ki), em sulcos (Kr) e a tensdo critica de cisalhamento (tc) foram estimadas por
meio de equagdes propostas pelo modelo WEPP (ALBERTS et al., 1995):

Para solos com 30 % ou mais de areia:

Ki=2728000 + 19210000 amf,

onde Ki ¢ o fator de erodibilidade do solo em entressulcos (kg s m™);

amf é a fragio de areia muito fina do solo (kg kg™).

Kr=0.00197 + 0.030 amf + 0.03863 ¢ ' z™

tc=2.67 + 6.5 arg — 5.8 amf,
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onde Kr € o fator de erodibilidade basica do solo em sulcos (s/m); amf ¢
a fragio de areia muito fina do solo (kg kg'); orgmat é o teor de matéria
organica do solo (kg kg™); tc ¢ a tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa); arg
é a fracfio argila do solo (kg kg™).

O teor de areia muito fina das principais classes da sub-bacia do horto
florestal de Terra Dura, utilizado nas equagdes acima, foi extraido de Avanzi et

al. 2011).

Tabela 5 Pardmetros de entrada do componente solo do modelo WEPP

Ks Ki Kr Te
Classe . 4 4
mm h kg s m sm Pa
PV 50 3,47 x 10° 0,0032 5,04
PVA 21 3,50 x 10° 0,0044 3,24
CX 10 3,98 x 10° 0,0040 4,17

O valor de Ki obtido através da equagdo proposta pelo modelo para o
PV encontra-se dentro faixa de valores encontrados na literatura, onde pode ser
observada uma grande variag@o de resultados. Braida e Cassol (1996) obtiveram
em campo um fator Ki de 5,1 x 10° kg s m™* em um Argissolo Vermelho
distréfico arénico no Rio Grande do Sul. Cassol e Lima (2003) encontraram um
fator Ki de 2,83 x 10° kg s m™ para um Argissolo Vermelho distréfico tipico
franco-argiloarenoso, sob condicdo de campo. No entanto, Oliveira F. (2010)
encontrou valores de Ki de 0,64 x 10° e 4,25 x 10°, obtidos em campo ¢ pela
equacdo proposta pelo WEPP para solos com menos de 30% de areia,
respectivamente, valor de campo muito inferior ao obtido no presente estudo e
que demonstra uma superestimagdo desse fator pela equacdo proposta.
Gongalves (2008), em um Argissolo Vermelho Amarelo, sob condicdo de

campo, obteve valores de Ki de 3,06 x 10° e 3,11 x 10° kg s m™, obtidos em
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campo ¢ pela equagdo sugerida pelo modelo, respectivamente, valores préximo
ao obtido no presente estudo para essa classe, e que sugerem uma aproximagio
dos resultados da equacdo com os resultados de campo. Porém, os mesmos
autores encontraram um Ki de 1,26 x 10° kg s m™, sob condi¢do de campo, e de
3,30 x 10° kg s m™ pela equagiio proposta pelo WEPP, para um Cambissolo
Héplico Tb distrofico latossdlico, valor de campo inferior ao obtido no presente
estudo, e que também demonstra uma superestimaticio desse fator mediante o
uso da equacdo sugerida. Nunes e Cassol (2008) também observaram uma
superestimagdo do Ki utilizando a equag¢do do modelo em relagdo ao valor de
campo.

Giasson e Cassol (1996) encontraram um valor de Kr de 0,0077, ¢ um
valor de 1,13 para a tc, determinados em campo, ¢ um Kr de 0,0056 kg N 5™,
determinado por equacgdo sugerida pelo WEPP, em um Argissolo Vermelho
Distréfico tipico, enquanto Cantalice (2005) encontrou, para esse mesmo solo,
um Kr de 0,0024 e a tc de 2,95 Pa, em campo. Oliveira, F. (2010) obteve em
condi¢do de campo um valor de Kr de 0,0035 kg N™' s e ¢ de 3,95 Pa para um
Argissolo, valor de Kr préximo ao desse estudo. Ja os valores de Kr e tc,
estimado por meio de equagdes propostas pelo WEPP foram, respectivamente,
de 0,0071 kg N' s e 3,50 Pa, demonstrando também uma superestimativa do
fator Kr trabalhando com a equag@o proposta pelo modelo, resultado contrario
ao obtido por Giasson e Cassol (1996). Gongalves (2008) obteve valores de Kr
superiores ao do presente estudo, sob condi¢do de campo, para um Argissolo
Vermelho Amarelo e um Cambissolo Haplico, com valores de 0,0268 ¢ 0,0108
kg N s, Os valores de Kr obtidos pela equagio do modelo foram de 0,0145 e
0,0140 0108 kg N s™', para o Argissolo e Cambissolo, respectivamente. Braida
e Cassol (1996) obtiveram valores de 0,0104 kg N s™ para Kr e 4,81 Pa para tc

em um Argissolo Vermelho.
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Para as demais classes da sub-bacia, PA, NV e SX, as informagdes de
granulometria, CTC e M.O. dos horizontes superficiais foram extraidas de Costa
et al. (2009) e os valores de condutividade hidraulica, erodibilidade em sulcos,
erodibilidade entressulcos e tensdo critica de cisalhamento foram determinados
pelo proprio software.

Adotou-se um valor de albedo de 0,1, correspondente a um valor médio
de albedo para areas cobertas com florestas, proposto por Reichard e Timm
(2004).

3.3.2 Componente clima

A construgdo do arquivo clima foi realizada com o auxilio do gerador
climatico CLIGEN, versao 5.3 (NICKS; LANE; GANDER, 1995). Foram
utilizados dados climaticos referentes ao periodo de 2007 a 2012, obtidos da
estacdo climatoldgica localizada na sub-bacia do horto florestal Terra Dura.

As informagdes iniciais de entrada no gerador foram dados diarios de
precipitagdo total e temperaturas maximas e minimas. Os pardmetros gerados
pelo programa foram conferidos e ajustados de acordo com as informagdes

climaticas obtidas na estagdo (Tabela 6).
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Tabela 6 Parametros climaticos médios mensais da sub-bacia do horto florestal

Terra Dura, gerados e ajustados no CLIGEN

Parametros Climaticos Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Precip. média mensal (mm) 111,5 883 73,5 97,7 99 1023
N° de dias umidos 9,3 9,9 6,9 7,1 7,1 7,9
Temp. max. mensal (°C) 23,5 27,3 254 234 199 16
Temp. min. mensal (°C) 17,3 20,2 18,6 156 13,6 9,5
Precip. Média. Dias 1,9 g9 1907 137 14 13
umidos (mm)
Probablrhda.de (}1a§ umidos 0.5 0.6 0.4 0.4 0.5 0.4
apds dias umidos
Probabﬂ;dade dias imidos 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
apos dias secos
Radiagao solar 591 510,5 509,5 388,1 283,1 239
(langley/dia)
Intensgiade max. em 30 218 142 145 29 7.9 9.4
minutos (mm)
Tempoatéopicode 5 6 07 07 07
intensidade
Ponto de orvalho 18,7 19,2 17,8 15,3 13,3 10,1




Tabela 6, continua
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Parametros climaticos

Jul

Precip. média mensal (mm) 166,8

N° de dias timidos
Temp. max. mensal (°C)

Temp. min. mensal (°C)

Precip. Média. Dias
umidos (mm)

Probab. dias umidos
apos dias imidos

Probab. dias umidos
apos dias secos

Radiag@o solar
(langley/dia)

Intensidade max. em 30
min. (mm)

Tempo até o pico de
intensidade

Ponto de orvalho

10,8

16,9

9.9

15,5

0,5

0,3

247,1

11,7

0,8

9.8

Ago Set Out Nov Dez
142,2 207,4 126,6 108 118,1
10 11,5 87 83 97
17,6 18,8 22,1 243 26
10,2 11,4 144 16,1 17,6
142 18 145 13 122
06 06 04 05 05
02 02 02 02 03
307,2 417,6 527,9 615 616
14,5 12,2 17,5 23,1 17
0,8 0,8 09 09 1
10,6 11,5 143 16 17,6

3.3.3 Parametros topograficos das vertentes

Os perfis das encostas foram gerados através da ferramenta TOPAZ,

integrada ao software GeoWEPP, que parametriza os dados de topografia,

baseados no MDE.

A partir do MDE da sub-bacia, a rede de canais foi determinada pelo

TOPAZ, baseando-se nas dire¢des do escoamento superficial, considerando oito
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células adjacentes de cada pixel. A rede de canais foi ajustada, adotando um
valor de 3 ha como area de drenagem minima e 100 metros como o menor
comprimento de um canal para ser admitido. Foi selecionado um ponto de
controle para a sub-bacia ¢ 0 TOPAZ delimitou um total de 18 encostas na sub-
bacia do horto florestal Terra Dura, correspondendo a uma éarea de 90 ha (Figura
4).
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Figura 4 Encostas geradas pelo software TOPAZ na sub-bacia do horto florestal

Terra Dura

3.3.4 Parametros de uso ¢ manejo do solo

Juntamente com os dados de clima e solo, o modelo automaticamente
simula a protecdo oferecida ao solo pelas partes aéreas das plantas (cobertura
vegetal) ao longo do ano e, depois de colhida a cultura, a decomposi¢do dos

restos culturais.
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O arquivo com dados de uso e manejo do solo foi montado com base em
informagdes da base de dados internos disponivel no modelo WEPP e em
informagdes locais disponiveis para cada condigao.

Para representacdo das florestas plantadas de eucalipto o arquivo criado
teve como base o banco de dados disponiveis no modelo para florestas
perturbadas com 5 anos de idade, a partir do qual foram feitas modificagdes com
base em informagdes locais que possibilitaram a representacéo das condigdes de
FE1 e FE2.

Para a representacdo de floresta nativa utilizou-se o banco de dados
disponiveis no GeoWEPP para florestas perenes ¢ para representar o solo
descoberto, foi utilizado o banco de dados de estradas florestais “Outsloped,
rutted”, referentes as estradas trafegadas e sem a presenca de drenos laterais. A
escolha do banco de dados para cada uso baseou-se em USDA (1999) ¢ USDA
(2000).

3.3.5 Aplicagao do modelo WEPP

Para aplicagdo do modelo WEPP foi utilizado o software GeoWEPP,
versdo 2008.2, modelo de predicdo geo-espacial da erosdo desenvolvido pelo
Agriculture Research Service, Purdue University e o National Soil Erosion
Research Laboratory (USDA), para integrar caracteristicas avancadas do SIG
(Sistemas de Informagdes Geograficas) com o WEPP, possibilitando o
processamento ¢ geracdo de dados digitais, tais como o modelo digital de
elevagdo do terreno (MDE), levantamentos de solos ¢ mapas de uso do solo
(YUKSEL et al., 2008).

O GeoWEPP integra o modelo WEPP e o software TOPAZ
(Topography Parameterization) ao software ArcGIS 9.3 ou 10.1 para a predi¢do

da producdo de sedimentos e de escoamento superficial em escala de bacias



&3

hidrograficas. Os arquivos de entrada necessarios (clima, declividade, solo, uso
e manejo do solo) s@o gerados no WEPP e os dados topograficos parametrizados
pelo TOPAZ baseados no MDE. Por fim, a bacia ¢ gerada por fungdes SIG no
ArcGIS (YUKSEL et al., 2008).

A partir dos mapas de solo e de uso da sub-bacia do horto florestal Terra
Dura, cada classe e uso do solo foi associada a um arquivo de solo e um arquivo
de uso gerados no modelo WEPP, os dados topograficos foram gerados pelo
TOPAZ, a partir do MDE, e as perdas de solo foram estimadas através do
software GeoWEPP, utilizando o método do caminho de fluxo, que se concentra
em cada trajeto do escoamento superficial dentro da sub-bacia. A cada se¢o do
caminho de fluxo ¢ atribuido o tipo de solo e de uso do solo, e, associado ao
arquivo de clima gerado para a sub-bacia, as perdas de solo sdo geradas em grids

e em arquivos de texto.

3.4 Comparacao das estimativas de perdas de solo realizadas pelos modelos

com as perdas observadas em campo
Para comparacdo das estimativas de perdas de solo realizadas pelos
modelos foram analisados os erros de previsdo ¢ o desvio médio absoluto em
relagdo as perdas observadas em campo (Cap. 2), no ponto de localizagdo das
parcelas em cada uso do solo na sub-bacia do horto florestal Terra Dura.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fator R (Erosividade da chuva)

Durante o periodo experimental, verificou-se um total de 759 eventos de

chuvas, das quais 44% foram erosivas e 56% ndo erosivas, propor¢do idéntica a
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encontrada por Schick et al., (2004), trabalhando com a erosividade da chuva no
municipio de Lages, SC.

A erosividade anual da chuva, calculada para o periodo de 2007 a 2012,
na sub-bacia do horto florestal de Terra Dura, variou de 3.197,61 a 6.503,38 MJ
mm ha™ h™' ano™, apresentando um valor médio de 4.183,4 MJ mm ha™ h™' ano™
(fator R). Esse valor ¢ classificado como baixo por Santos (2008), que obteve
um valor médio anual da erosividade da chuva bem préximo ao obtido no
presente trabalho, de 4.418,5 MJ mm ha™ h™' ano™, para o municipio de Porto
Alegre (limitrofe a Eldorado do Sul).

Considerando a erosividade média mensal, os meses de setembro, abril e
novembro apresentaram os maiores valores durante o periodo: 613,5 MJ mm ha’
"'h!' més?, 531,6 MJ mm ha’ h' més! e 512, 5 MJ mm ha' h' més’,
respectivamente (Figura 5). Tais meses foram os Unicos a apresentar uma
erosividade média superior a 500 MJ mm ha” h”' més”, valor considerado
critico por Rufino (1986), exigindo assim maiores cuidados nesses meses em
relagdo ao manejo, visando reduzir impactos causados pelo transporte de
sedimentos do solo neste periodo.

A precipitacdo pluvial média foi maior nos meses de setembro, julho e
agosto, respectivamente (Figura 5). Apesar disso, os meses de julho e agosto nao
figuraram dentre os mais erosivos. Tal fato pode ser explicado por estudo similar
realizado por Santos (2008), na regido de Porto Alegre, que observou que as
intensidades méximas da chuva no periodo de inverno sdo as mais baixas do
ano. Cassol et al. (2008) encontraram o menor potencial erosivo nos meses de
julho e agosto, no municipio de Sdo Borja, RS.

Os meses de novembro de 2009 e abril de 2011 apresentaram valores
bastante elevados de erosividade, chegando a 2.064,1 MJ mm ha' h' més' e
1.454,6 MJ mm ha™ h™' més™, respectivamente. A alta intensidade dos eventos

chuvosos ocorridos em abril de 2011 contribuiu para o aumento do valor médio
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da erosividade deste més, apesar de sua precipitagio média mensal ndo ser
elevada (76 mm més™). Assim, fica clara a influéncia de eventos chuvosos
isolados e de alta intensidade sob a erosividade das chuvas, de forma que se
salienta a importancia do uso de séries temporais longas para a determinacgio do
El;, (BATISTA, 2014).

A erosividade média observada no periodo, 4.183,4 MJ mm ha' h'! ano”
! aproxima-se também da encontrada em Rio Grande, RS, estimada em 5.135,0
MJ mm ha™ h”" ano” (Bazzano et al., 2010). Oliveira (2011) obteve um indice
médio de erosividade de 5.908 MJ mm ha" h™ ano™ para a mesma sub-bacia em
questdo, no periodo de setembro de 2007 a julho de 2010, porém, calculada por
indices de chuva e equagdes previamente estabelecidas para regido por outros
autores. Ja os valores do indice El3p) nas localidades de Sdo Borja, RS,
Uruguaiana, RS e Santa Rosa, RS, estimados em 9.751 MJ mm ha h'' ano™,
8.875MJmmha' h' e 11.27,01 MJ mm ha' h' ano”, respectivamente,
encontram-se bem acima dos valores obtidos neste trabalho (CASSOL et al.,

2008; HICKMANN et al. 2008; MAZURANA et al., 2009).
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Figura 5 Grafico de precipitagdo pluvial e erosividade médias durante o periodo
de 2007 a 2012 para a sub-bacia de Terra Dura, municipio de Eldorado
do Sul, RS

4.2 Fator K (Erodibilidade do solo)

A partir das regressdes lineares entre a erosividade da chuva (El;) e as
perdas de solo obtidas nas parcelas-padrdo, em cada ano de estudo, os modelos
foram corrigidos para que as coordenadas partissem da origem. Foram avaliados
759 eventos de chuvas, sendo 336 erosivos e 423 ndo erosivos. A partir dos
eventos de chuvas erosivas, determinaram-se as equagdes lineares para cada ano
de estudo (Graficos 1 a 6).

Os valores do coeficiente de determinagdo variaram de 0,374 a 0,904

para o Argissolo Vermelho distréfico, do periodo de 2007 a 2012. Eduardo et
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al., 2013 obtiveram coeficientes de determinagao variando de 0,49 a 0,74 para
Argissolo Vermelho Amarelo, de 2006 a 2011.

Para a determinagdo da erodibilidade, o coeficiente angular de cada
equacdo foi corrigido pelo fator topografico (LS) correspondente a 2,63 (Tabela
7).

Tabela 7 Valores de erodibilidade (fator K) anuais para Argissolo Vermelho
distrofico, sob chuva natural, no periodo de 2007 a 2012 na sub-bacia

do horto florestal Terra Dura.

Ano Fator K N° de eventos

€rosivos
Mg ha hha'! MJ"' mm™
2007 0,0044 9
2008 0,001 36
2009 0,0003 45
2010 0,0006 36
2011 0,0036 34
2012 0,0077 16
MEDIA 0,0029 29

O fator erodibilidade do solo para a area de estudo variou
expressivamente no periodo de estudo, apresentando uma média de 0,0029 Mg
ha h ha’ MI" mm”'. De acordo com Bertol et al. (2007), essa grande
variabilidade pode ser ocasionada devido a varios fatores, como a forma como o
solo foi manejado antes de ser submetido ao agente erosivo, intervalo de tempo
entre operacdes de preparo, variabilidade climatica que influenciou a erosividade
das chuvas, dentre outros.

Eduardo et al. (2013) encontraram uma amplitude de 0,0013 a 0,0217
Mg h MJ"' mm™ para o fator K, trabalhando com cada ano isoladamente, ¢ um

valor de 0,0106 Mg h MJ"' mm™' para todo o periodo avaliado (5 anos), para um
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Argissolo Vermelho Amarelo, utilizando a regressdo linear simples, valor
superior ao obtido nesse estudo. Martins et al. (2011) encontrou uma
erodibilidade de 0,007 ¢ 0,0004 Mg h MJ™" mm™ para Argissolo Amarelo textura
média/argilosa e Argissolo Amarelo moderadamente rochoso, respectivamente,
através da regressao linear.

O valor de erodibilidade encontrado para o Argissolo Vermelho se
aproxima dos valores obtidos por outros autores para a classe dos Latossolos,
como 0,0032 Mg h MJ"' mm™ (SILVA et al., 2009) e 0,0045 Mg h MJ"" mm
(HERNANI et al., 1997). Denardin (1990) e Silva et al. (2000), estudando
varios solos brasileiros, verificaram que os Latossolos apresentaram uma
amplitude de erodibilidade de 0,002 a 0,034 Mg h MJ"' mm-1. O valor de
erodibilidade encontrado para o Argissolo Vermelho distrofico da sub-bacia
hidrografica do Horto Florestal Terra-Dura se enquadra na faixa estabelecida
para Latossolos.

A permeabilidade do Argissolo Vermelho distréfico foi determinada em
campo na camada de 0-20 cm, utilizando o permeametro de Guelph
(REYNOLDS; VIEIRA; TOPP, 1992), resultando em um valor de 50 mm h',
Esse valor se apresenta préximo da permeabilidade obtida por outros autores
para a classe dos Latossolos, ¢ se apresenta bem acima dos valores para
Argissolos, determinados por outros autores. Nunes et al. (2012) encontraram
uma permeabilidade de 40,8 mm h™' para Latossolo Vermelho. Sales et al. (1999)
obtiveram um valor de 56,6 mm h' para um Latossolo Vermelho, na camada de
0-20 cm. Em contrapartida, os mesmos autores encontraram uma permeabilidade
de 12,1 mm h™' para um Argissolo Vermelho-Amarelo, valor bastante inferior ao
obtido no presente estudo. Suzuki (2008) também encontrou valores de
permeabilidade para um Argissolo Vermelho distréfico, no RS, inferiores aos

obtidos nesse estudo, com valores médios para diferentes coberturas vegetais, na
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camada de 0-20 cm, variando entre 4,68 (camada 10-20 cm) e 33,83 mm h™' (0-5

cm).

Perda de solo (Mg ha'!)

(98]

-

NS}

-

—

-

=]

-

=]

-

S o0 N N
1 1 1 ]

2007

y=0,0116x
R2=10,5317

/

50 100

150

200

Ely;, (MJ mm ha! h'!)
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4.3 Fator C (Cobertura do solo)

Os valores do fator C obtidos para FE1, FE2 e FN foram de 0,059, 0,016
e 0,017, respectivamente. O fator C de FE2, floresta de eucalipto implantada em
2001, que se encontra em estagio mais avangado, foi bem préoximo ao da FN,
apresentando um valor ligeiramente superior, devido a boa cobertura do solo
proporcionada pelo eucalipto. Bueno e Stein (2004) encontraram um valor para
reflorestamento de 0,016, igual ao obtido para FE2 no presente estudo.
Tomazoni e Guimardes (2005) e Sarcinelli et al. (2009) também encontraram
valores proximo ao desse estudo para cobertura florestal e cobertura com
eucalipto, de 0,01 e 0,037, respectivamente. Todavia, Martins et al. (2010)
encontraram um valor superior para cobertura do solo com Eucalipto,
correspondente a 0,30, para um periodo de 7 anos, e um valor de 0,02 para mata
nativa, proximo ao obtido nesse estudo.

O valor superior do fator C de FEl, em relacdo a FE2, se deve a
diferenca de idade dos sistemas e também a diferenca entre os hibridos
implantados, sendo o dossel do hibrido Eucalyptus saligna, utilizado no plantio
de FE1 mais fechado do que o dossel dos hibridos de Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus maidenii e Eucalyptus globulus, utilizados em FE2, proporcionando
um menor crescimento do sub-bosque em FEI e, consequentemente, menor

protecdo ao solo (OLIVEIRA, 2011).

4.4 Fator LS

O fator LSgusig apresentou amplitude de 0,03 a 2,38, enquanto o fator

LSrusLesp apresentou uma amplitude muito maior, de 0,00 a 43,15 (Figura 6).
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Fator LS
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Figura 6 Mapa do fator LS obtido pelos métodos RUSLE e RUSLE3D, na sub-

bacia do horto florestal Terra Dura

Pode-se verificar a grande diferenga nos valores do fator LS calculados
pelos dois modelos. Tal diferenca estd relacionada ao fator L considerado por
cada modelo. Enquanto o LSrysi g adota um valor fixo para o comprimento de
rampa, que corresponde a resolucdo do pixel (5 metros, no caso), o0 LSgrysiesp
trabalha com a area de contribuigdo especifica, utilizada como a representacio
do comprimento do fluxo da 4gua a montante de uma dada célula. A area de
contribui¢do de cada célula (pixel) do MDE ¢ a sua propria area mais a area dos
vizinhos a montante que possuam alguma fracdo drenada para o pixel em
questdo (OLIVEIRA, 2011). Dessa maneira, 0 LSgrysrgsp assume valores de
comprimento de rampa bem superiores a0 LSgysig.

O trabalho realizado por Rodriguez e Suares (2012) demonstra que o uso

de GIS com a substitui¢do do comprimento de rampa pela area de contribui¢do
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especifica nas equagdes para o computo do fator LS melhora a deteccdo da
concentragdo de fluxo, e pode aumentar a precisao espacial de modelagem de
erosdo, embora as taxas de erosdo também dependam de outros pardmetros que
ndo foram analisados nesta pesquisa. Segundo os autores, o uso da area de
contribui¢do ao invés do comprimento de rampa nas equagdes do fator LS
permite estimar melhor a distribuicdo da eros@o do solo, especialmente se

tratando de bacias hidrograficas.

4.5 Aplicacdo dos modelos USLE e WEPP na sub-bacia do horto florestal

Terra Dura

A espacializagio das perdas de solo na sub-bacia do horto florestal Terra
Dura, no periodo de 2007 a 2012, utilizando os modelos USLE, com fator
LSruste € LSrusLesp, € WEPP € apresentada na Figura 7.
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As perdas de solo médias anuais estimadas pelos modelos seguem a

seguinte ordem: USLE (LSgystesp) > USLE (LSgusie) > WEPP (Tabela 8).

Tabela 8 Perdas de solo média estimadas por cada modelo e distribui¢do da area

da sub-bacia (%) nas classes de erosdo e deposi¢ao

Perdas de solo (Mg ha™ ano™
Modelo (Mg ) Deposigdo

Média <1 1-3 3-6 6-12 >12

LSruste 1,98 75,07 15,68 6,82 1,27 1,16 -
LSrusLe 3p 10 53,64 15,18 10,82 9,79 10,56 -
WEPP 1,42 93,16 094 0,53 0,62 1,67 3,08

O modelo WEPP estimou o menor valor de perda de solo média na sub-
bacia (Tabela 8), resultado também obtido por Sparovek et al. (2000),
comparando o desempenho da USLE, WEPP e "’Cs e por Amorim et al. (2010),
avaliando o desempenho da USLE, RUSLE ¢ WEPP.

Sparovek et al. (2000) sugerem que areas de topografia complexa, com
diversas classes e usos do solo, sdo condi¢gdes favoraveis para estimativas de
taxas de erosdo mais elevadas utilizando a USLE em comparacdo com WEPP,
resultado das condi¢des experimentais nas quais USLE foi desenvolvida, a sua
sensibilidade em relag¢@o aos fatores topograficos e de uso do solo, e da falta de
previsdo do processo de deposigao.

A perda de solo média estimada pela USLE (LSrysiesp) foi muito
superior as estimativas dos outros modelos (Tabela 8). Considerando que todos
os fatores utilizados na equaciio, a excecdo do fator LS, foram os mesmos
utilizados na USLE (LSgrusig), fica clara a elevada sensibilidade da USLE ao

fator topografico.
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Enquanto o fator LSyysi g varia apenas em funcdo da declividade, visto
que o comprimento de rampa adotado para toda a sub-bacia assume um valor
fixo, correspondente ao tamanho da célula do MDE (5 metros, no caso), o fator
LSrusLesp varia também em fungdo do comprimento de rampa, que considera
toda a area de contribui¢do a montante de cada célula, assumindo valores muito
superiores a Sm e refletindo em estimativas de perdas de solo mais elevadas.

A USLE (LSgrusiesp) estimou perdas de solo mais elevadas em 92% da
area em comparacgdo as estimativas do WEPP e em 93,1% da area em relagéo a
USLE (LSrustg)- A USLE (LSgysie) estimou perdas de solo superiores em 96,4
% da area em rela¢do ao WEPP.

Sparovek et al., (2000), comparando o desempenho da USLE, WEPP e
"7Cs, encontrou valores de perda de solo mais elevados estimados pela USLE
em 99,6% das areas em comparagdo as estimativas do WEPP. Os mesmos
autores verificaram que a maior diferenca entre as estimativas de erosdo pela
USLE e pelo WEPP ocorre nas porgdes finais da encosta. No modelo WEPP,
quando a carga de sedimentos ¢ maior que a capacidade de transporte do
escoamento, o modelo estima deposi¢do. Os valores mais elevados obtidos com
a USLE devem-se, além da maior sensibilidade ao fator topografico e ao
historico do seu desenvolvimento, ao fato de ndo considerar o processo de
deposicdo, atribuindo valores de perdas de solo para locais onde o modelo
WEPP estima deposigao.

Ranieri (2000) obteve valores médios de perdas de solo em uma bacia
hidrografica no municipio de Piracicaba-SP quase 3 vezes superiores com a
USLE em relacdo ao WEPP e Sparovek et al., (2001) encontraram taxas de
erosdo médias estimadas pelo USLE cerca de 2,5 vezes maiores do que pelo
WEPP, em uma area de 2.000 ha de cana-de-agucar, diferencas bem superiores
as observadas no presente trabalho, onde a USLE (LSgysig) apresentou uma

estimativa média mais proxima ao modelo WEPP. Amorim et al. (2010),
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comparando o desempenho da USLE, RUSLE e WEPP em diferentes condigdes
edafoclimaticas brasileiras, também obteve uma estimativa média com a RUSLE
préximas a estimativas média obtidas pelo WEPP.

Analisando o percentual da area da sub-bacia dentro de cada classe,
verifica-se que todos os modelos estimaram perdas menores que 1 Mg ha™ ano™
para a maior parte da drea da sub-bacia (Tabela 8). Apesar disso, as estimativas
da média anual de perdas de solo foram superiores a 1 Mg ha™ ano” por todos
os modelos. A presenga de pontos apresentando altos valores de perdas de solo,
como estradas e locais de relevo acidentado, elevam a média anual de perda de
solo da sub-bacia do horto florestal Terra Dura. A partir dos mapas de perdas de
solo gerados é possivel identificar esses pontos, a fim de planejar/priorizar a
adocdo de praticas conservacionistas visando reduzir a erosdo e suas
consequéncias.

O modelo WEPP estimou deposi¢do em 3,08% da 4rea da sub-bacia
(Tabela 8), resultado esse que difere de Oliveira (2011), que estimou deposi¢io
em 30% da sub-bacia do horto florestal Terra Dura trabalhando com a USLE
(LSuspep).

Analisando os mapas de perdas de solo em conjunto com a Tabela 9 ¢
possivel perceber a presenca de valores altos de perdas de solo no sistema SD,
correspondente as estradas da sub-bacia. A USLE (LSgusie) € @ USLE (LSgrusLe
3p) apresentaram uma média bastante elevada nesse sistema, muito superior a
média estimada pelo modelo WEPP. Amorim et al. (2010) obteve estimativas
médias pela RUSLE duas vezes superiores as estimativas pelo WEPP em uma
area de Latossolo Vermelho distrofico descoberto. Essa discrepancia nas
estimativas para SD, no presente estudo pode estar relacionado ao fato da USLE
ter sido desenvolvida com base em terrenos agricolas, ¢ a erosdo em estradas
seguir outro padrio. O modelo WEPP também estimou valores elevados de

perda de solo nesse sistema, no entanto, a média das perdas de solo ndo foi tdo
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discrepante em relagdo aos outros sistemas. Tal fato pode estar ligado a
utilizagdo de um componente de uso e manejo especifico para esse tipo de uso

do solo (estradas) disponivel na base de dados do programa.

Tabela 9 Valores médios anuais de perdas de solo estimados pelos modelos, para

os diferentes usos do solo na sub-bacia do horto florestal Terra Dura

Perda de solo média (Mg ha™ ano™)

Modelo
FE1 FE2 SD FN
LSruste 1,9 0,8 43,7 0,1
LSgusLesp 10,0 4,1 214,8 0,3
WEPP 1,6 0,7 14,9 0,6

Todos os modelos estimaram perdas médias na seguinte sequéncia:
SD>FE1>FE2>FN (Tabela 9), evidenciando, conforme esperado, a maior
propensdo a erosdo do solo exposto e a maior sustentabilidade, em relacdo a
erosdo hidrica, da floresta nativa — referencial de sistema em equilibrio.

Os modelos WEPP e USLE (LSgysie) estimaram perdas médias bem
proximas para areas com florestas plantadas de eucalipto, FE1 e FE2 (Tabela 9).

As menores perdas médias estimadas para a FE2 em rela¢do a FEI por
todos os modelos refletem o estdgio mais avangado desse sistema, demonstrando
a reducdo das perdas de solo com o avanco da idade, corroborando estudos
realizados por Lima (1988), Martins et al., (2003), Martins et al. (2010) e Silva
et al. (2011). Além da diferenca de idade, observagdes de campo realizadas na
area por Oliveira (2011) constataram que o dossel do hibrido Eucalyptus
saligna, utilizado no plantio de FE1, mostrou-se mais fechado do que o dossel
dos hibridos de FEucalyptus urophylla, Eucalyptus maidenii e Eucalyptus
globulus, utilizados em FE2. Tal fator proporcionou um maior crescimento do

sub-bosque em FE2 e, consequentemente, maior protegio ao solo.
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A USLE estimou uma perda de solo média em FN inferior & estimativa
feita pelo modelo WEPP (Tabela 9) devido 4 utilizagdo de um fator K igual a 0
para os SVi, solos que estdo situados em grande parte sob FN, anulando os
demais fatores da equacio.

Analisando a Tabela 10, é possivel perceber que todos os modelos
estimaram os maiores valores de perda de solo média para a classe dos CX e dos

PVA.

Tabela 10 Valores médios anuais de perdas de solo estimadas pelos modelos,
para cada classe de solo ocorrente na sub-bacia, e tolerancia de perda

de solo admitida por cada classe

Perda de solo média (Mg ha™ ano™)

CcX PVA SX NV PA PV SVi

LSruste 8,0 53 2,8 1,3 1,2 0,4 0,0

LSrustE 3p 42,6 27,0 12,2 53 7,8 1,5 0,0

WEPP 1,6 1,7 0,0 1,1 0,2 1,1 0,7
Tolerincia* 8,8 7,8 4,8 13,5 6,2 6,4 -

*Extraido de Oliveira (2011)

Os CX geralmente apresentam problemas fisicos, como pouca espessura
e baixa capacidade de armazenamento de dgua, o que favorece o escoamento
superficial, aumentando a susceptibilidade a erosfo. Analisando a Tabela 11
pode-se perceber a ocorréncia de CX em locais bastante acidentados,
apresentando altos valores de perdas de solo, sendo a unica classe presente em
relevo classificado como montanhoso. Além disso, a presenca de estradas nessa
classe também contribui para elevar a média das perdas, pois, como ja foi
ressaltado, essas apresentam valores de perdas de solo extremamente altos.

Assim como os CX, os PVA também apresentam alta susceptibilidade a

erosdo devido a suas caracteristicas fisicas, ¢ também ocorrem em locais
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acidentados na sub-bacia, com 31,40 % da sua area ocorrendo na classe de
relevo fortemente ondulado (Tabela 11). A presenca de estradas nessa classe,
assim como na classe dos CX, também contribui muito para o aumento da média
de perdas de solo.

A classe dos SX apesar de apresentar o maior valor do fator K utilizado
na USLE, ndo apresentou os maiores valores de perdas de solo nesse modelo,
devido a influéncia do fator LS na equago, visto que a classe ocorre
frequentemente em relevo mais suavizado. Weill e Sparovek (2008), estudando a
sensibilidade dos fatores da USLE, encontraram resultados que mostraram uma
menor influéncia do fator K (erodibilidade do solo) nas estimativas em relagio
ao fator topografico.

Tanto a USLE (LSgrystg), quanto a USLE (LSryusiesp) estimaram valores
relativamente altos de perdas de solo para a classe dos SX, enquanto o modelo
WEPP estimou uma perda minima (0,002 Mg ha™ ano™). Tal fato pode estar
atribuido a ocorréncia de grande parte da classe no final das encostas e em
relevos mais suavizados. Conforme previsto por Sparovek et. al. (2000), o
modelo WEPP estima perdas de solo mais baixas nas por¢des finais da encosta
em relacdo a USLE. Além disso, o baixo nimero de informagdes fornecidas ao
modelo WEPP para essa classe de solo pode ter causado estimativas erroneas de
perdas de solo.

Conforme salientado por Zhang (2005), o modelo WEPP ndo tem um
fator comprimento de rampa e declividade como na USLE ou RUSLE. Em vez
disso, a declividade e o comprimento de rampa estdo profundamente integrados
nos processos hidroldgicos e de erosdo do modelo (FLANAGAN; NEARING,
1995). Isto significa que o comprimento de rampa ¢ a declividade ndo estdo
limitados a afetar os fatores L ¢ S como na USLE, mas, em vez disso, afetam os
calculos de escoamento, de atrito, capacidade de transporte, e varios outros

fatores, que eventualmente afetam a predicdo de erosao (COCHRANE, 1999).
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Cabe ressaltar que a escassa base de dados locais utilizadas no
componente solo do modelo WEPP para as classes de menor ocorréncia, SX,
NV, PA e SVi podem ter causado estimativas erroneas nos valores de perdas de
solo para essas classes, ja que varios trabalhos realizados no Brasil demonstram
a sensibilidade do modelo a esse componente (Gongalves et. al., 2008; Nunes e
Cassol, 2008; Cecilio et. al., 2009; Franco et. al., 2012).

As menores estimativas de perdas de solo para a classe do PV realizadas
pela USLE estdo relacionadas com o baixo valor do fator K utilizado na
equacdo. Com relagdo ao modelo WEPP, a elevada condutividade hidraulica
obtida em campo para essa classe, em relagdo as classes CX e PVA, e a menor
ocorréncia em relevo fortemente ondulado, provavelmente contribuiram para
uma estimativa de perda de solo mais baixa nessa classe, dada a sensibilidade do
modelo a esse parametro (GONCALVES, 2008; SHEN et al., 2009).

Os SVi apresentaram estimativas de perdas de 0 Mg ha' ano” pela
USLE devido a utilizagdo do fator K igual a 0 para essa classe, anulando os

demais fatores da equacio.

Tabela 11 Distribuicdo das classes de solo ocorrentes na sub-bacia (%) dentro de

cada classe de relevo

Classes de relevo

Classes
de solo  Plano Suave Ondulado Fortemente Montanhoso
ondulado ondulado
............................................. 00 ettt
CX 1,29 2,18 49,79 45,95 0,8
PVA 0,53 1,84 66,24 31,4 0
NV 0,06 3,25 71,58 25,11 0
PV 5,22 11,05 63,24 20,49 0
PA 0,26 0,58 75,44 23,72 0
SX 4,36 30,43 48,86 16,35 0
SVi 7,64 47,31 24,57 20,48 0
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Avaliando as tabelas 9 e 10 € possivel perceber a similaridade entre os
modelos na identificagdo dos tipos de uso e classes de solo que apresentam os
maiores valores médios de perdas de solo, demonstrando a eficiéncia dos
modelos em avaliar qualitativamente a ocorréncia de erosdo, identificando as
areas mais criticas, as quais devem ser priorizadas na adoc¢do de praticas
conservacionistas. No entanto, também fica evidente a dificuldade em se
trabalhar com modelos que ndo estejam totalmente calibrados para condicdes
locais para avaliar quantitativamente o processo erosivo, devido a grande
diferenca entre as estimativas realizadas pelos modelos, principalmente pela
USLE (LSgustesp)-

Tal fato pode ser comprovado analisando a Figura 8 e Tabela 10.
Adotando o modelo WEPP ¢ o modelo USLE (LSgusig), as estimativas de
perdas de solo médias estariam abaixo do limite de tolerancia estabelecido para
todas as classes de solo, indicando um manjo adequado do solo na sub-bacia do
horto florestal de Terra-Dura. No entanto, os valores quantitativos da erosdo
estimados pela USLE (LSgysLg) sdo muito superiores aos valores estimados pelo
WEPP, na maioria das classes de solo. E, adotando-se a USLE (LSgrusiesp),
todas as classes de solo, com exceg¢do da classe dos PV e SVi, estariam acima do
limite de tolerancia estabelecido, indicando a necessidade da adog@o de praticas

conservacionistas.
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A tolerancia de perda de solo é a quantidade de solo que pode ser

perdida por erosdo, expressa em toneladas por unidade de superficie e por ano,
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mantendo ainda o solo elevado nivel de produtividade por longo periodo de
tempo. Essa tolerancia reflete a perda maxima de solo que se pode admitir, com
um grau de conservagdo tal que mantenha uma producdo econémica em futuro
previsivel com os meios técnicos atuais (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2012).

As perdas de solo encontram-se acima da tolerancia em 1,8%, 2,2% e
em 16,6% da area da sub-bacia para os modelos USLE (LSgysig), WEPP ¢
USLE (LSrysLgsp), respectivamente.

Analisando o mapa de perdas em funcdo da tolerdncia utilizando a
USLE (LSguste) (Figura 8), pode-se perceber que as areas que apresentam
perdas acima da tolerdncia correspondem as estradas, que se apresentam com
solo descoberto e com altos valores de perdas, onde devem ser adotadas medidas
de controle da erosdo. No entanto, cabe salientar que, como a USLE foi
desenvolvida com base em um conjunto de dados experimentais de terrenos
agricolas (Wischmeier e Smith, 1978), a estimativa de perdas de solo em
estradas pode ndo ser muito fiel a realidade. Toda a area da sub-bacia ocupada
com plantios florestais apresentou perdas de solo abaixo da tolerancia, indicando
adequac@o do uso de solo.

Considerando as perdas estimadas utilizando a USLE (LSrusig3p), além
das estradas (SD), 33,42% e 11,34% da éarea ocupada com FEl1 e FE2,
respectivamente, apresentou perdas de solo acima da tolerdncia admitida,
demonstrando que as perdas de solo estdo ocorrendo em uma velocidade maior
que a taxa de pedogénese, sendo propicias a degradagdo (Figura 8). Analisando a
Figura 8, € possivel identificar quais os pontos ocupados com FE1 e FE2 na sub-
bacia estdo apresentando perdas acima da tolerancia, devendo ser considerados
prioritarios na adocdo de praticas conservacionistas.

A modelagem da erosdo utilizando o WEPP aponta que somente 25,8 %

da area ocupada por estradas (SD) apresenta perdas de solo acima da tolerancia.
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O modelo também identifica um percentual de 2,5% da 4rea ocupada com FEI e
1,5% da area ocupada com FE2 apresentando perdas de solo acima da tolerancia
admitida. E possivel perceber na Figura 8, a presenca de pontos apresentando
perdas acima da tolerancia, além das estradas, nas cabeceiras da rede drenagem
da sub-bacia. Oliveira (2011) trabalhando com a USLE utilizando o fator
LSyspep, Nna mesma sub-bacia do presente estudo, também observou a
necessidade do controle da erosdo hidrica em cabeceiras de drenagem. Segundo
a autora, as cabeceiras do curso de dgua sdo uma zona de convergéncia dos
fluxos superficial e subterrdneo havendo, assim, uma interagdo sinergética

favoravel ao processo de sulcamento na vertente.

4.6 Comparacao das perdas de solo estimadas pelos modelos com as perdas

observadas em campo

Considerando que as perdas observadas em campo, através da instalagio
de parcelas experimentais em cada uso do solo (Capitulo 2), refletem uma
observacdo pontual do fendmeno da erosdo, foram consideradas perdas médias
estimadas pelos modelos no ponto de localizacdo das parcelas na sub-bacia, com
base nas coordenadas geograficas das mesmas, como meio de comparagdo com

as perdas estimadas em campo (Tabela 12).
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Tabela 12 Perdas de solo médias observadas em campo e estimadas pelos

modelos no ponto de localizagéo das parcelas em cada uso do solo na

sub-bacia do horto florestal Terra Dura

Perdas de solo (Mg ha™ ano™)

FE1 FE2 SD FN

Parcelas 0,81 0,12 12,15 0,06
USLE (LSgruste) 0,40 0,17 13,59 0,02
USLE (LSkustE 3p) 4,29 0,65 142 0,04
WEPP 0,34 0,28 2,77 0,27

Na tabela 13 encontram-se os erros de previsdo de cada modelo para
cada uso do solo, bem como o desvio médio absoluto das estimativas em relagio
as perdas observadas. Erros de previsdo negativos indicam estimativas

superiores as perdas observadas em campo.

Tabela 13 Erros de previsdo e desvio médio absoluto de cada modelo em relagéo

as perdas observadas em campo para os diferentes usos do solo na

sub-bacia do horto florestal Terra Dura

Erro de previséo
Modelo

— DMA
................. Mgha ano.................
FEI FE2 SD FN
USLE (LSguste) 0,41 -0,05 -1,44 0,05 0,48
USLE (LSrusiE 3p) -3,48 -0,53 -129,85 0,02 33,57
WEPP 0,47 -0,16 9,38 -0,21 2,56

A USLE (LSryuste) apresentou o menor desvio médio absoluto e estimou
os valores mais proximos aos observados em campo em todos os usos do solo,

com estimativas muito proximas nos usos do solo com FE2 e FN (Tabela 13).
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Cabe ressaltar que os fatores da USLE relacionados a erodibilidade do
solo (K) e cobertura do solo (C) para a classe dos PV foram determinados com
base nas perdas de solo observadas nas parcelas, tendendo a aproximacdo das
estimativas com as perdas observadas. Além disso, ao contrario da USLE
(LSrustesp) € do WEPP, a USLE (LSgysig) adota um comprimento de rampa
fixo pra toda a bacia, de 5 metros no caso, refletindo melhor a parcela
experimental instalada em campo, que também possui comprimento de rampa
delimitado, mas com limitag¢des de aplicagcdo em escala de bacias hidrograficas,
por ndo considerar todo o caminho percorrido pela enxurrada, o que influencia
diretamente no potencial erosivo, tendo em vista que, quanto maior o
comprimento de rampa, maior o volume de agua e maior a energia cindtica
adquirida pela enxurrada.

Comparando perdas de solo de parcelas experimentais, em 20 locais
diferentes, com as perdas obtidas pelo modelo USLE, RUSLE ¢ WEPP, Tiwari
et al. (2000), constatou uma maior eficiéncia, para valores médios anuais, do
modelo USLE (0,82), seguido pela RUSLE (0,72) ¢ WEPP (0,71), e também
atribuiu o resultado ao fato de que o conjunto de dados foi tendencioso para a
USLE e os parametros utilizados na USLE foram submetidos a maior
refinamento.

O modelo WEPP também apresentou perdas proximas as observadas em
campo nos usos do solo com FE1, FE2 e FN. No entanto, no uso SD o modelo
subestimou bastante as perdas observadas, apresentando um desvio médio
absoluto de 2,56 Mg ha™ ano™.

Trabalhando com a USLE, RUSLE e WEPP, Ubierna et al. (2009)
relataram uma subestimativa das perdas de solo médias pelo modelo WEPP em
duas encostas de solo com 5% de cobertura, representadas como areas de pousio,
€ uma estimativa proxima a observada em campo foi obtida pela RUSLE, nessas

mesmas condi¢des. Em contrapartida, o modelo WEPP apresentou o melhor
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resultado, em relagdo a USLE e RUSLE, na encosta representada por uma
cobertura vegetal perene e com baixos valores de perdas de solo.

Diversos autores constataram a tendéncia do modelo WEPP em
subestimar a erosdo em 4areas com altas taxas de perdas de solo (TIWARI;
RISSE; NEARING, 2000; CECILIO et al. 2009; SHEN et al., 2009; UBIERNA;
MARTINEZ; IBARRA , 2009; AMORIM, et al., 2010). Além disso, no modelo
WEPP, o uso do solo SD na sub-bacia esta associado a um banco de dados de
estradas florestais com buracos, “Outsloped, rutted”, referentes as estradas
trafegadas e sem a presenca de drenos laterais, escolhido conforme orientagdes
de USDA (1999). Esse tipo de uso considera que o fluxo de agua ocorre nos
sulcos abertos pelas rodas dos veiculos que trafegam na estrada. As estimativas
de perdas de solo realizadas pelo WEPP utilizando o banco de dados especificos
para estradas possivelmente contribuiu para uma baixa eficiéncia do modelo
quando comparado com perdas observadas em parcelas experimentais
descobertas, que possuem area delimitada, onde o escoamento superficial segue
outro padrao.

O modelo WEPP estimou perdas de solo similares nos usos do solo com
floresta plantada (FE1 e FE2) e floresta nativa (FN), provavelmente pela
semelhanc¢a do banco de dados do componente manejo, refletindo a influéncia
desse componente nas estimativas de perda de solo. Braida e Cassol (1999)
determinaram relagdes da erosdo em entressulcos com o tipo e com a quantidade
de residuo vegetal na superficie do solo e observaram que nas parcelas com
cerca de 100% de cobertura, a erosdo em entressulcos foi reduzida em 92% em
relagdo ao solo descoberto.

Trabalhando com o modelo WEPP na regido de Vigosa, MG, Gongalves
(2008) encontrou superestimativas de perdas de solo pelo modelo, em relagdo as
perdas observadas, em todos os usos do solo avaliados, que se tornaram ainda

mais evidentes quando o autor utilizou dados do componente solo obtidos pelo
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modelo. Oliveira, F (2010) também encontrou superestimativas das perdas de
solo pelo modelo WEPP, que se tornaram ainda mais discrepantes utilizando as
equagdes propostas pelo modelo para determinar os pardmetros do componente
solo. Esses resultados diferem do obtido no presente estudo para FEI e SD, onde
o modelo WEPP subestimou as perdas de solo, mesmo utilizando pardmetros do
componente solo obtidos através da equagéo sugerida pelo modelo.

Aplicando o modelo RUSLE e WEPP em uma microbacia hidrografica,
Cecilio et al. (2009) concluiram que ambos os modelos estimaram bem a perda
de solo ocorrida na bacia, sendo o valor estimado pela RUSLE mais proximo ao
valor medido. Os autores aplicaram o modelo WEPP utilizando como
condutividade hidraulica a taxa de infiltragdo estavel (Tie) e o valor calculado
pelo software. Utilizando a Tie o modelo subestimou as perdas de solo, assim
como no presente estudo.

Considerando os usos de solo com FEI e FE2, pode se observar que os
modelos USLE (LSgrysig) ¢ WEPP apresentaram estimativas proximas um do
outro. Amorim et. al. (2010) avaliando o desempenho da USLE, RUSLE e
WEPP em diferentes condigdes verificaram que nfo existem diferengas
expressivas entre as estimativas obtidas, utilizando-se dos modelos RUSLE e
WEPP, para as condigdes em que ocorrem menores perdas de solo
experimentalmente, resultado também observado no presente trabalho.

A USLE (LSgrustk 3p) apresentou o maior desvio médio absoluto, com
estimativas médias de perda de solo superior as observadas em campo em todos
os tratamentos, com excecdo da FN.

Os pontos de localizagdo das parcelas em campo apresentaram valores
altos de fluxo acumulado, pois o0 modelo RUSLE 3D considera a area de
contribui¢do a montante do ponto de localizacdo das parcelas no calculo do fator
LS, contribuindo para as superestimativas das perdas de solo quando

comparadas com as perdas obtidas nas parcelas. O fator LSpysig 3p foi
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desenvolvido a fim de relacionar os pardmetros de escoamento definidores da
erosdo e a morfologia do relevo, permitindo uma melhor estimativa em escala de
bacias hidrograficas. As perdas de solo observadas em campo sdo obtidas com
parcelas experimentais uniformes, ¢ que possuem drea delimitada, medindo as
perdas de solos em um comprimento de rampa restrito, ndo levando em
consideracdo todo o caminho que o escoamento superficial percorre, em escala
de sub-bacias. Dessa forma, a comparagdo da USLE (LSgusig 3p) com parcelas
experimentais delimitadas, bem como o histérico de desenvolvimento da
equacdo (demais fatores calibrados em condigdes experimentais), contribuem
para obtengdo de superestimativas de perdas de solos utilizando esse modelo.

O resultado desse estudo difere dos resultados encontrados por Oliveira
(2011), que aplicou a USLE com diferentes fatores topograficos na mesma sub-
bacia em questdo, e obteve melhores estimativas pela USLE (LSgusie 3p) em
relacdo a USLE (LSrysie) € @ USLE (LSysLg)-

Avaliando o desempenho da USLE, RUSLE e WEPP em diferentes
condicdes edafoclimdticas, Amorim et al. (2010) constataram maior eficiéncia
do WEPP em 46% das condi¢des simuladas, seguido pela RUSLE com 42% e
USLE com 12%. Tiwari et al. (2000) encontrou melhores estimativas das perdas
de solo médias anuais obtidas utilizando-se do WEPP em 40% dos locais
estudados quando comparadas com as estimativas obtidas com a USLE. Os
resultados obtidos por esses autores ressaltam que ndo existe um modelo mais
apropriado que o outro, tendo em vista as peculiaridades de cada um.

No entanto, a escolha do modelo pode influenciar no resultado final, se
tratando da avaliacdo quantitativa da erosdo, como foi demonstrado no presente
estudo, de modo que a escolha do modelo satisfatdrio para uma dada situagio
deve levar em consideragdo os dados disponiveis e as condi¢des de cada local de

estudo.
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5 CONCLUSOES

A sub-bacia do horto florestal Terra Dura apresentou uma erosividade
média (fator R) de 4.183,4 MJ mm ha' h' ano™, classificado como baixo, com
os maiores valores ocorrendo nos meses de abril, setembro e novembro. A
erodibilidade (fator K) da principal classe de solo, PV, foi de 0,0029 Mg ha h ha’
"MJ!' mm? e o fator C apresentou valores de 0,059, 0,016 e 0,017 para FEI,
FE2 e FN, respectivamente.

O modelo USLE (LSgusiesp) estimou o maior valor de perda de solo
média na sub-bacia do horto florestal terra dura, seguido dos modelos USLE
(LSrusie) € WEPP.

Todos os modelos estimaram perdas de solo para os diferentes usos na
seguinte ordem: SD>FE1>FE2>FN. Os modelos USLE (LSrysig) ¢ WEPP
estimaram valores de perda de solo média bem préximos para os sistemas com
florestas plantadas de eucalipto (FE1 e FE2).

O modelo USLE (LSrysLe) apresentou o menor desvio médio absoluto e
estimou os valores mais préximos aos observados em campo em todos os usos
do solo, seguido do modelo WEPP e da USLE (LSgrysLg3p)-

O modelo WEPP subestimou a perda de solo média no sistema SD, em
relagdo as perdas observadas em campo, enquanto a USLE (LSgysie) € a USLE
(LSrusLe3p) superestimaram as perdas nesse sistema.

Os modelos representam qualitativamente a erosdo de maneira similar
na sub-bacia do horto florestal Terra Dura, mas, apresentaram diferentes
estimativas de perdas de solo, demonstrando que a escolha do modelo influencia
no resultado final, devendo-se utilizar com cautela os modelos para quantificar

das perdas de solo.
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