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PROCESSO DE EROSAO DE UM ARGISSOLO UTILIZANDO O MODELO WEPP

RESUMO - A erosdo do solo tem sido assunto de grande preocupagao
mundial devido as grandes mudangas no planeta. Dentre elas, estdo as mudancgas
climaticas e as perdas na biodiversidade do planeta, mas outras mudangas pouco
comentadas, mas ndo menos importantes sdo as mudangas nos ciclos de nitrogénio
e fosforo. Parte deste estudo comprova que o carreamento de sedimentos gerados
por erosao pode ser o grande vilao das eutrofizagcées de corpos de agua. O presente
trabalho foi realizado em area localizada no municipio de Tabapua, noroeste do
Estado de S&o Paulo, cujas coordenadas geograficas sdo: Latitude 21° 05 57, S e
Longitude 49° 01’ 02 W. O objetivo principal deste trabalho foi estimar a erosdo com
o modelo WEPP em area cultivada de Tabapua - SP, e com os seguintes objetivos
especificos: 1) adaptar o modelo para uso em climas tropicais, como o clima
brasileiro; 2) aplicar o modelo para a mensuracdo de cenarios dos possiveis
impactos causados pela erosao hidrica para cultivos de cana-de-agucar, milho e soja
na area de estudo. Tem-se como resultado a composicdo granulométrica do
sedimento dividida em cinco fragdes que correspondem as fragdes argila, silte, areia
muito fina, areia fina e areia grossa, respectivamente. Nas condigdes do estudo, a
cultura da cana-de-agucar mostrou-se a menos protecionista quando comparada
com as culturas de milho e soja. Com a geragao da componente clima para a cidade
do experimento, tém-se dados mais confiaveis para a mensuracdo dos impactos
causados pelo manejo na perda de solos da area do estudo. O modelo WEPP foi
eficiente na geragao dos valores de erosao liquida para a area em estudo onde, na
bacia, ha a deposi¢cédo de sedimentos.

Palavras-chave: erosdo em entressulcos, erosdo em sulcos, geragdo de
sedimentos.



EROSION PROCESS OF A ULTISOL USING MODEL WEPP

ABSTRACT - Soil erosion has been the subject of great concern worldwide
due to major changes in the planet. These include climate change, and biodiversity
loss on the planet, but litle commented other changes, but no less important are the
changes in nitrogen and phosphorus cycles. Part of this study shows that the
carrying of sediments generated by erosion can be the villain of eutrofizagdes bodies
of water. This work was carried out in an area located in the municipality of Tabapua,
northwest of Sdo Paulo, whose geographical coordinates are: Latitude 21 05 '57 S
and Longitude 49 01' 02 W. The main objective of this study was to estimate the
erosion with the WEPP model in acreage of Tabapua (SP), and with the following
specific objectives: 1) to adjust the model for use in tropical climates like Brazil's
climate; 2) apply the model to measure scenarios of possible impacts caused by
water erosion for cane sugar crops, corn and soybeans in the study area. There has
resulted in the particle size composition of the sediment divided into five fractions
corresponding fractions clay, silt, very fine sand, fine sand and sand respectively.
Under the conditions of the study the culture of cane sugar was shown to be less
protectionist when compared to corn and soybeans. With the generation of climate
component to the city of the experiment have been more reliable data to measure the
impacts of management in the loss of the study area soils. The WEPP model was
efficient in the generation of net erosion values for the studied area in the basin
where there is a deposition of sediments.

Keywords: interrill erosion, rill erosion, rill slope, sediment yeld.
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1 INTRODUGAO

A eroséo do solo tem sido assunto de grande preocupag&o mundial devido as
grandes mudangas no planeta. Dentre elas, estdo as mudangas climaticas e as
perdas na biodiversidade do planeta, mas outras mudangas pouco comentadas, mas
ndao menos importantes sdo as mudangas nos ciclos de nitrogénio e fdsforo
(ROCKSTROM et al., 2009).

A eutrofizagdo dos corpos de agua pelo carreamento de sedimentos ricos em
nutrientes € uma preocupagao econémica e ambiental muito relevante. Portanto a
avaliagdo das perdas de sedimentos por erosdo nas culturas deve ser vista com

bastante critério.

Existem varios métodos de pesquisas para se estudar e avaliar as
ocorréncias e consequéncias do processo de erosao hidrica dos solos. Dentre as
metodologias disponiveis para avaliar a erosdo do solo, os modelos de predigdo sao
fundamentais, pois uma vez comprovada sua adequacao e confiabilidade, séo
capazes de avaliar diferentes cenarios de manejo do solo sem a necessidade de

testes de campo, normalmente custosos e demorados (AKSOY; KAVVAS, 2005).

A modelagem do processo de erosdo é uma importante ferramenta no
desenvolvimento de avaliagbes confidveis de predi¢cdes de perdas de solo e, ainda,
para o planejamento de medidas de controle do referido fenébmeno. O uso de
modelos baseados nas teorias atuais do mecanismo de erosao requer a obtencao
de informagdes fundamentais sobre as relagdes entre erosio e sistemas de manejo
das culturas. Assim, na modelagem do processo de erosdo, um importante efeito a
ser considerado é o da cobertura vegetal (MARTINS FILHO et al., 2009).

Modelos matematicos foram propostos, desenvolvidos e aperfeicoados, desde
a década de 50, com o intuito de prever a magnitude das perdas de solo por eroséao,
com o proposito de auxiliar o planejamento agricola, para fins de conservagao do
solo e da agua, respeitando-se os limites toleraveis de erosdo. Os modelos de
predicao de erosdo do solo evoluiram de modelos empiricos, tais como a Equacéao

Universal de Perdas de Solo (Universal Soil Loss Equation - USLE) e a Equagao
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Universal De Perdas de Solo Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation -
RUSLE), para modelos baseados em principios tedricos, como o Projeto de

Predicao de Erosao Hidrica (Water Erosion Prediction Project - WEPP).

Para De Maria (2010), a evolugdo do uso desses modelos segue etapas
distintas, sendo que as proximas etapas, ou seja, as tendéncias para a utilizagao
destes para estudos de perdas de solo viriam pela jungdo do conhecimento e de

dados gerados pelos modelos fisicos e esta espacializagao dos dados na paisagem.

Em estudos de comparagao entre modelos de predicdo de erosao, Amorim et
al., (2010) concluiram que os trés modelos, USLE, RUSLE e WEPP, tenham
estimado valores de perdas de solo diferentes, estatisticamente, dos valores
observados experimentalmente. Em suma, o modelo WEPP mostrou ter grande
potencial de usabilidade em condi¢cdes de clima tropical. Mahmoodabadi e Cerda
(2013) corroboram os resultados sobre o modelo WEPP, em testes de calibragéo e
acuracia do modelo, os quais obtiveram bons resultados, mesmo com valores

subestimados de erosido em entressulcos.

Este estudo tem por hipoteses: 1) a cultura da cana-de-agucar tem menor
suscetibilidade a erosdo 2) o modelo WEPP é capaz de predizer com boa

confiabilidade a quantidade de sedimentos a ser perdida na microbacia em estudo.

O objetivo principal deste trabalho foi estimar a erosdo do solo com o modelo
WEPP em érea cultivada de Tabapua - SP, e com os seguintes objetivos
especificos: 1) adaptar o modelo para uso em climas tropicais, como o Clima Umido
Subumido; 2) aplicar o modelo para a mensuragdo de cenarios dos possiveis
impactos causados pela erosao hidrica para cultivos de cana-de-agucar, milho e soja

na area de estudo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da cana-de-agucar

A importéncia da cultura da cana-de-agucar é notoria no cenario agricola
nacional. Segundo IBGE (2013) a produgéo nacional de cana-de-agucar apresentou
crescimento de 6,9% em relacdo ao ano anterior, alcangando 716,8 milhdes de

toneladas.

O Estado de Sao Paulo, responsavel por 53,2% da produg¢do nacional,
apresenta incremento de 6,7% na producdo, com a recuperagao da produtividade
dos canaviais. Contudo, os maiores incrementos percentuais na produgdo foram
observados na regidao Centro-Oeste, areas de expansao dos canaviais nos ultimos
anos. Os Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias apresentam

incrementos na produgéo de 18,1%, 17,5% e 14,7%, respectivamente IBGE (2013).

Nesta primeira avaliagdo da safra de 2012/2013, a producdo nacional de
cana-de-acucar esta estimada em 715 333 588 toneladas, crescimento de 6,0% em
relagdo ao ano anterior. Este aumento deve-se exclusivamente ao melhor
rendimento esperado para este ano, ja que a lavoura foi bastante atingida pela falta
de chuva em 2012. O rendimento médio esperado de 76 947 kg/ha é 7,4% superior

ao apurado no ano passado.

A cana-de-agucar tornou-se uma cultura de destaque no cenario nacional
tanto pela alta produtividade em toneladas por hectare, quanto por sua capacidade
de ser fonte para a industria alimenticia, quanto uma fonte de energia renovavel
(ANDRADE et al. 2011). Tal fato leva os produtores a langarem mao de alta
tecnologia para melhores produtividades e altas produg¢des, induzindo a um uso

excessivo do solo, podendo provocar um desgaste deste recurso natural.



2.2Erosao do solo

A erosao consiste no processo de desagregacao e transporte de sedimentos
e posterior deposicdo, podendo seu transporte da-se por via hidrica ou edlica,
tratando de um processo global natural e inevitavel. Os processos de eroséo
acelerada, que podem ser causados ou potencializados por agdes antropicas,

denominam-se eroséo acelerada. Esse sera o objeto deste estudo.

A modelagem do processo de erosdo € uma importante ferramenta no
desenvolvimento de avaliagbes confidveis de predi¢cdes de perdas de solo e, ainda,
para o planejamento de medidas de controle do referido fenébmeno. O uso de
modelos baseados nas teorias atuais do mecanismo de erosao requer a obtencao
de informagdes fundamentais sobre as relagdes entre erosio e sistemas de manejo
das culturas. Assim, na modelagem do processo de erosdo, um importante efeito a
ser considerado é o da cobertura vegetal (MARTINS FILHO et al., 2004).

Os sistemas conservacionistas de preparo do solo sao eficazes na redugao
das perdas de solo em virtude da permanéncia da cobertura por residuos
remanescentes das culturas anteriores. No entanto, ndo apresentam a mesma
eficacia de reducao nas perdas de agua por escoamento superficial (enxurrada), as
quais podem até ser superiores aquelas verificadas nos sistemas convencionais de
preparo, em determinadas situagcées (MORAIS; COGO, 2001).

A erosao do solo tem sido assunto de grande preocupagédo no Brasil € no
mundo, em razao da rapidez com que se processa e por acarretar grandes prejuizos
diversas atividades econémicas e para o proprio meio ambiente. A erosao acelerada
do solo origina-se da combinacao da intensificacéo agricola com eventos de chuvas
intensas, a qual é responsavel por aproximadamente 85% da degradagao dos solos.
Existem varios métodos de pesquisas para se estudar e avaliar as ocorréncias e as
consequéncias do processo de erosado hidrica dos solos. Dentre as metodologias
disponiveis para avaliar a erosdao do solo, os modelos de predicdo sao

fundamentais, pois uma vez comprovada sua adequacado e confiabilidade, sao
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capazes de avaliar diferentes cenarios de manejo do solo sem necessidade de

testes de campo, normalmente custosos e demorados (AKSOY; KAVVAS, 2005).

Segundo Amorim et al. (2003), diversos modelos matematicos vém sendo
desenvolvidos e aperfeicoados, desde a década de 50, com o intuito de prever a
magnitude das perdas de solo por erosao, visando a implementar ferramentas que
possibilitam avaliar as perdas de solo com propdésitos de auxiliar no planejamento
agricola, principalmente em locais onde as perdas de solo sdo superiores aos limites
toleraveis. Os modelos de predicdo de erosdo do solo evoluiram de modelos
empiricos, tais como a Equagao Universal de Perdas de Solo (Universal Soil Loss
Equation USLE) e a Equagdo Universal de Perdas de Solo Revisada (Revised
Universal Soil Loss Equation RUSLE), para modelos baseados em principios
tedricos, como o Projeto de Predicdo de Erosao Hidrica (Water Erosion Prediction
Project WEPP).

2.3 Modelos empiricos

A avaliacdo de dados provenientes diretamente de pequenas bacias
hidrograficas permite que sejam feitas importantes inferéncias matematicas sobre o
comportamento da erosdao ao longo do ano. Segundo Nearing et al. (2001), o
modelo € muito utilizado para o planejamento conservacionista do solo e, embora
seja denominado Universal, necessita da calibragdo dos parametros de acordo com
as condic¢odes locais (WISCHMEIER, 1978). A Equacao Universal de Perda de Solo —
- USLE, expressa a perda de solo por unidade de area e tempo, e considera fatores
como a erosividade da chuva, a erodibilidade do solo, o fator topografico e os fatores

de uso e manejo do solo, além de praticas conservacionistas.

O modelo empirico mais utilizado na atualidade é a Equacgao Universal de
Perdas de Solo - EUPS ou Universal Soil Loss Equation - USLE desenvolvida pelo
centro nacional de dados de pesquisa em erosao estadunidense em colaboracao
com a Universidade de Perdue, sendo posteriormente revisada por Wischmeier e
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Smith (1965), sendo bastante difundida, principalmente por ser um modelo de facil
aplicagdo pelo numero de atributos necessarios para sua aplicagdo ainda ser

relativamente pequeno.

Dentre os estudos com o uso de modelos empiricos de predi¢gado de erosao,
podemos ressaltar o trabalho realizado por Gameiro (1997) utilizando métodos para
modelar os fatores L e S da Equacido Universal de Perdas de Solo obtendo
resultados bem significativos, principalmente para o fator L, ja que, com a utilizagao
de SIG, o fator S ainda n&o teve significancia estatistica. Ja Farinasso et al. (2006)
no estudo utilizando SIG associado a EUPS, tiveram boa resposta para os
resultados de erosao atual com base nos mapas de uso do solo e erosao potencial

por meio de interpolagdes dos dados obtidos por EUPS.

2.4 Modelos Fisicos

O escoamento pode ser simulado por modelos matematicos hidrodindmicos
(SILVA, 2004) devido a representagao fisica desses processos. Esses modelos sao
classificados como modelos hidrolégicos de base fisica (COLLISCHONN, 2001).

Essa representacao pode ser feita, ainda, considerando a variabilidade
espacial dos eventos de precipitacdo e das caracteristicas da bacia. Nesses casos,
0s modelos sdo classificados como modelos distribuidos. Entre os modelos
hidrolégicos de base fisica mais citados na literatura, encontram-se o modelo SHE -
Sistema Hidrolégico Europeu (BATHURST et al.,, 1995) e o modelo TOPMODEL
(BEVEN et al., 1995). O modelo SHE foi inicialmente desenvolvido em 1976, como
resultado da cooperagao de alguns centros de pesquisa europeus. Sendo que, em
cada célula e em cada nivel da discretizagao vertical, € necessario conhecer o valor

da condutividade hidraulica e a capacidade do solo de reter a umidade.

O modelo TOPMODEL é baseado fundamentalmente nas caracteristicas

topograficas da bacia hidrografica, buscando reproduzir o comportamento
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hidrologico, considerando as variaveis condicionantes de forma distribuida
(SCANLON et al., 2000).

Em estudos de comparagao entre modelos de predicdo de erosdo, Amorim
et al. (2010) concluiram que, embora os trés modelos (USLE, RUSLE e WEPP)
tenham estimado valores de perdas de solo diferentes, estatisticamente, dos valores
observados experimentalmente, o WEPP demonstra ter maior potencial para fazer
previsdo da erosdo para condicdes edafoclimaticas brasileiras em funcdo de seu
melhor desempenho, do coeficiente angular mais proximo da unidade na
comparagao entre as perdas de solo médias anuais obtidas experimentalmente,

versus as perdas estimadas e de ser embasado em processos fisicos.

2.4.1 Modelo WEPP

Ha uma crescente preocupac¢ao publica em diversos paises do mundo,
inclusive no Brasil, com as fontes de agua superficial em termos de qualidade nas
bacias hidrograficas para o abastecimento doméstico, uso industrial e produgao
agricola. Sao exemplos de tais preocupagbes trabalhos como os de Dun et al.
(2009), nos EUA, Singh et al. (2011), na india, e Farias (2013), no Brasil.

A adequacao de ferramentas de simulagdo, por exemplo, dos cenarios de
erosdo, numa bacia hidrografica, € necessaria para a gestdo dos recursos solo e
agua. Modelos de simulagdo apropriados podem ser utilizados para avaliar uma
série de cenarios de gerenciamento de uma bacia, sem a necessidade de testes
caros e morosos no campo (PIERI et al., 2007).

Um modelo de simulacdo que pode ser utilizado para monitoramento e a
gestao de cenarios de erosao, numa bacia hidrografica, € o modelo WEPP (Water
Erosion Prediction Project).

As microbacias hidrograficas constituem-se numa unidade de drenagem
natural. Estas microbacias devem, portanto, ser assumidas como a unidade basica

de planejamento dos varios usos e medidas conservacionistas. Tal planejamento
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devera ter por intuito otimizar o uso dos recursos solo e agua para aumentar e
sustentar a produgéo agricola.

O modelo WEPP ¢ distribuido em parametros que podem ser executados
em qualquer perfil de encosta ou na configuragdo de uma pequena microbacia
hidrografica. A escala espacial para simulagbes de encosta é tipicamente de 1 a
aproximadamente 100 m de comprimento, embora, em algumas situagdes, grandes
encostas de varias centenas de metros talvez sejam mais adequadamente
simuladas.

Para pequenas microbacias em que a aplicacéo de interesse é a captacao do
sedimento gerado, a maxima area a ser utilizada pelo modelo tem cerca de 260 ha,
embora novamente, em algumas situacdes, performances mais satisfatorias talvez
sejam mais bem atingidas em areas maiores (FLANAGAN; FRANKEMBERGER;
ASCOUGH, 2012).

O principal objetivo do modelo WEPP € de identificar regides na encosta
com maior ocorréncia de escorrimento superficial e de perda de solo. Areas
substancialmente grandes (> 260 ha) tém sido simuladas com o WEPP, obtendo boa
performance na simulagao de processos de escoamento superficial, em sulcos e em
entressulcos e a erosdo em pequenas ravinas (FLANAGAN, FRANKEMBERGER &
ASCOUGH, 2012).

As chuvas em excesso ndao sdo O uUnico mecanismo de geragdo de
escoamento que influencia a hidrologia e a erosdao numa microbacia (COVERT,
2003). A cobertura vegetal, a topografia, a idade, a profundidade e a composi¢ao
granulométrica dos solos diferenciam as caracteristicas do escoamento superficial

entre areas florestadas e agricolas.

O modelo torna-se menos robusto em areas que se enquadram nos
seguintes casos: 1) canal exutorio esta em locais em que o processo predominante
€ a erosao; 2) onde nao ha controle do sedimento transportado para fora da rede de
canais; 3) presenga de solapagem em canais; 4) ocorréncia de desmoronamentos
laterais. Nesses casos, o WEPP simulara resultados confidveis se 0s mesmos nao

forem contabilizados.
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O WEPP também foi adaptado para considerar a presenca de camadas do
subsolo impermeaveis, assim como o material de origem logo abaixo dos horizontes
permeaveis do solo (FLANAGAN et al., 2012).

O modelo WEPP originalmente nao foi projetado para simulagbes que
envolvam rios perenes, ravinas ou para processos de erosdo, tal como
deslizamentos de terra. No entanto, o modelo simula o movimento das aguas

subterraneas e superficiais, incluindo infiltrac&o, infiltracdo profunda, fluxo lateral.

As encostas e a rede de canais sao particionadas no WEPP, a partir de um
divisor de aguas, o que inclui varios segmentos de canais e represamentos. O fluxo
superficial alimenta essa rede de canais. Estes compartimentos de encostas em
elementos de fluxo superficial, dentro do qual solo, vegetacdo e manejo, séo

assumidos estarem sob condi¢des homogéneas.

Foi desenvolvida mais recentemente interface de espacializagcdo dos dados,
o GeoWEPP, que permite o uso de modelos de elevacdo digital, para gerar
configuragdes de bacias hidrograficas e insumos topograficos de grande importancia
para o modelo WEPP (RENSCHLER, 2003).

Importantes funcdes e rotinas do WEPP foram descritas por Flanagan et al.
(1995) e Dun et al. (2009), as quais sdo descritas resumidamente na sequéncia

deste texto.

A componente encosta do WEPP simula os seguintes processos: hidrologia
e hidraulica superficiais, hidrologia subsuperficial, desenvolvimento vegetal e
decomposicao de residuos, processos de inverno, desagregacao e transporte de

sedimentos.

Informacgdes sobre o clima, praticas culturais e manejo séo utilizadas pela
rotina hidrologia, a qual gera e mantém, a partir destas informagdes, um continuo

balanc¢o da agua no solo, em base diaria.

Com base em solugcdes de equagdes cinematicas, a rotina hidraulica
estabelece a rota do fluxo superficial, bem como determina ajustes nas propriedades

hidraulicas em fungao de mudancas nas condi¢cdes do solo e da vegetacao.
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Os fluxos laterais sao calculados com as rotinas da hidrologia subsuperficial,
seguindo a lei de Darcy. Ja as rotinas do desenvolvimento vegetal e a
decomposigao de residuos calculam a produgao de biomassa e a decomposi¢éo de

residuos sob praticas de manejo comum.

As rotinas de inverno simulam o congelamento-degelo do solo, com acumulo
de neve e derretimento, o que n&o € o caso em condi¢des tropicais. Ja as rotinas de
erosao estimam a erosao em entressulcos e em sulcos, bem como o transporte de

sedimentos nos canais.

O componente de canais é constituido por duas rotinas: hidrologia de canais
e canais de erosdao. Estas rotinas geram hidrografas pela combinagcdo de
escoamento no canal com o superficial nos elementos da bacia, ou seja, encosta,

canais ou depressoes.

As rotinas para canais de erosdo simulam a desagregac¢ao do solo no leito
do canal e em locais de deposi¢ao devido ao excesso de tensdo cisalhante ao longo
dos pontos de incisdo e alagamento do canal, bem como de estimativas do

transporte e deposicao de sedimento (DUN et al., 2009).

A producdo de sedimentos representa a quantidade total de sedimentos
observada em um determinado ponto, em uma paisagem ou num sistema fluvial,

como a saida da bacia, em um intervalo de tempo especifico.

Estimativas da producdo de sedimentos sao de interesse fundamental na
gestdo de bacias hidrograficas, devido as preocupag¢des crescentes sobre a
qualidade da agua e da vida das estruturas artificiais (barragens, pontes, portos e

sistemas de abastecimento de agua) (ZHENG et al., 2014).

O modelo WEPP, em sua aplicacdo para microbacias apresenta varios
resultados como: producédo de sedimentos; perda de solo; sedimento gerado; taxa
de eroséo liquida; taxa de transferéncia de sedimentos (Sediment Delivery Ratio —
SDR). Esta ultima tem grande valor para o conhecimento da quantidade de
sedimento realmente erodido, pois nem todo sedimento gerado na bacia é
transportado para fora da mesma.
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A taxa de transferéncia de sedimentos € uma razdo entre producdo de
sedimento em um ponto especifico e a erosao total que ocorre a montante deste
ponto. A produgdo de sedimentos trata do sedimento total que passa pelo canal
exutorio da microbacia estudada. A importancia do conhecimento deste conceito da
taxa de transferéncia de sedimentos esta intimamente ligada ao conceito de

eficiéncia da bacia em transportar o sedimento gerado para fora da mesma.

Associado a esse conceito, estdo fatores como: a forma do relevo, o
tamanho da microbacia, a capacidade de uso da terra. Quanto ao tamanho da
microbacia, normalmente, quanto maior seu tamanho, de forma, geral maiores as
chances de ocorrer deposicdo de sedimentos no comprimento da vertente,
diminuindo assim a eficiéncia da transferéncia de sedimentos, diminuindo, portando,
os valores de SDR. Nesse caso o SDR funciona como um indicador, e quanto maior
for o valor de SDR, menor sera a eficiéncia na retencdo de sedimentos na bacia
(DIDONE, 2013). Tal fato configura um importante resultado para o melhor
entendimento do comportamento das formas de relevo presentes na bacia e suas

interagdes com a hidrologia e 0 uso do solo.

Bacchi et al. (2000) avaliaram a eros&do hidrica na microbacia do ribeirdo
Ceveiro, pertencente a bacia do Rio Piracicaba - SP, cultivada com cana-de-agucarr,
por meio da andlise da redistribuicdo do "fallout" do "*’Cs. A taxa de erosdo
estimada pela USLE foi de 39 Mg ha " ano™ ', e pelo modelo WEPP foi de 16,5 Mg

ha 'ano’

, com uma taxa de liberagdo de sedimentos de 12,4 Mg ha™ ano™ (SDR =
75%). Esses resultados confirmaram as inadequadas praticas conservacionistas
adotadas na area e explicam o grande assoreamento observado nos reservatorios
de agua existentes na microbacia.

Para compreender melhor a degradacado do solo, € necessario entender o
processo fisico de erosao em relagao a topografia, ao uso € ao manejo dos solos e
da cobertura vegetal numa unidade basica de planejamento. Para tanto, é
necessario o uso de modelos de predicdo da erosao confiaveis: calibrados e

validados.

Modelos de simulagéo devem ser devidamente calibrados e validados, antes

de serem aplicados, com o uso de dados hidrolégicos medidos na bacia hidrografica
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(SINGH et al.,, 2011). A falta de dados confiaveis medidos no campo, para a

calibracéo e a validagao de modelos, € a principal limitacdo para a aplicagao destes.

Uma das dificuldades na calibracdo e na validacdo do WEPP é resultante
das variagbes das propriedades do solo, cobertura vegetal do dossel e sobre a
superficie do solo, diferencas topograficas e praticas de manejo (MARTINS FILHO,
2007). Essa variabilidade espacial aumenta a dificuldade de modelagem do
processo de eroséo.

Ha& a variabilidade temporal a que o fenbmeno de erosao também esta
sujeito, além das incertezas associadas aos valores dos parametros de entrada
aplicados nos modelos computacionais, os quais sao utilizados para predizer este
processo erosivo do solo (JETTEN et al., 2003).

A situacao exposta podera ser mais melhorada pelo uso de informacdes
espacializadas para a calibragdo e a validagcdo de modelos do que apenas e tao
somente pela utilizagdo dos dados de saida e de modelos otimizados, que
descrevem apenas o processo dominante atuando numa paisagem (JETTEN et al.,
2003).

Nas ultimas duas décadas, expressivas quantidades de dinheiro e tempo
foram despendidas no desenvolvimento e na aplicacdo de tecnologias, com o intuito
de manejar a variabilidade das culturas dentro das areas cultivadas (MARTINS
FILHO, 2007).

Muitos desses esforcos foram focados na variabilidade solo-paisagem,
particularmente em relagao a fertilidade do solo, caso tipico do setor sucroenergético
no Brasil.

Tem sido demonstrado que a eroséo € o principal processo de degradagao a
afetar a variabilidade de uma cultura numa paisagem (LOBB, 2006).

Processos erosivos podem condicionar um maior movimento da agua nas
posi¢cdes de topo numa paisagem, o que aumenta a variabilidade espacial do teor de
agua no sentido dos pontos de menor para os pontos de maior cota na paisagem.

A erosao pode, também, promover a decapitacdo do perfil de solo, expondo
os horizontes subsuperficiais que tém menor potencial de produtividade para as

culturas. E extremamente importante reconhecer que, se a erosdo é uma das
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causas de variabilidade na relagdo solo-paisagem, essa variabilidade ndo é estatica
e aumentara em severidade e extensdo em areas cultivadas.

E fundamental o manejo dos processos intimamente ligados & paisagem,
principalmente o de erosdo. Desse modo, um manejo adequado da variavel solo-
paisagem, necessariamente, exigira o estabelecimento de um balango que
considere, segundo LOBB (2006): a(s) causa(s) de variabilidade pode(m) ser
manejada(s) tal como o(s) seu(s) efeito(s).

Logo, se o aumento de variabilidade numa paisagem esta associado com o
fendmeno de erosdo, € evidente que a solugédo sera controla-lo (MARTINS FILHO,
2007). Uma boa estratégia para o controle da erosdo esta no uso de sistemas
conservativos, como o cultivo minimo e o plantio direto, em detrimento do sistema
convencional de preparo do solo (WALTON et al., 2000).

No Brasil, na ultima década, o setor sucroenergético tem merecido destaque,
principalmente quanto ao aumento no numero de novos empreendimentos para a
producao de acgucar e alcool em diferentes regides do Pais (MARTINS FILHO,
2007). Nos ultimos anos, o avango no uso da colheita mecanizada da cana-de-
-agucar (cana crua) tem aumentado, dado a proibicdo ou a limitagdo no uso do
processo de despalha da cultura com o fogo (cana queimada) no periodo de preé-
-colheita, em fungdo de demandas socioambientais (ANDRADE et al., 2011).

Os residuos vegetais na superficie do solo sdo reconhecidamente efetivos na
dissipacdo da energia das gotas d’agua da chuva, no controle do escoamento
superficial da agua, como apontam trabalhos de Braida & Cassol (1999), Martins
Filho et al. (2004), Silva et al. (2012) e Sousa et al. (2012). No que tange ao manejo
da cultura de cana-de-agucar, a colheita mecanizada traz consigo um relativo
beneficio, o de promover a cobertura do solo com os residuos da cana-de-agucar
(MARTINS FILHO et al., 2009).

A manutengao dos residuos de cana-de-agucar, segundo Martins Filho et al.
(2009) sobre a superficie, deve ser importante em solos suscetiveis a erosdo, como
os Argissolos. Entretanto, ndo ha pesquisas direcionadas em comprovar e entender
como tal sistema de manejo atua no controle de fenbmenos degradativos, como a
erosao do solo em areas canavieiras (MARTINS FILHO, 2007). Com isto, justifica-se

também a relevancia do objeto de estudo desta tese.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de estudo

O presente trabalho foi realizado em area localizada na formagédo geomorfica
do planalto ocidental paulista, municipio de Tabapua, Sao Paulo, cujas coordenadas
geograficas sdo: Latitude 21° 05’ 577, S e Longitude 49° 01’ 02” W. O clima local,
segundo a classificagdo pelo sistema de Thornthwaite, é: C2rA’a’ — Clima Umido
Subumido com pequena deficiéncia hidrica (ROLIM et al., 2009) e precipitagéo

meédia anual de 1.350 mm.

Ressalta-se que a area apresenta um histérico de mais de 20 anos
consecutivos com cultivo de cana-de-agucar. Logo, a cobertura vegetal da area, na
eépoca da realizagao deste trabalho, era constituida por residuos de cana-de-agucar,
que foram mantidos na superficie do solo apds a colheita mecanica da cultura, para
a realizagao de chuvas simuladas por Martins Filho et al. (2009) O solo da area foi
classificado por Sanchez et al. (2009) como Argissolo Vermelho eutrofico, conforme
os critérios da EMBRAPA (2013). De composi¢cao granulométrica e atributos

quimicos, s&o encontrados na Tabela 1, de acordo com Martins Filho et al. (2009).

Tabela 1. Atributos quimicos e composigao granulométrica do solo em estudo.

Atributos quimicos

Profundidade pH MO P K Ca Mg SB CTC
gdm? mi 110070 (o3¢ [ ———
dm
0-0,2m 5,0 16 34 2 20 9 31 48,9
Composicao granulométrica
Profundidade Argila Silte AT AMG AG AM AF AMF
g kg™
0-0,2m 180 31 789 0 4 73 531 181

AT = areia total; AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa; AM = areia média;

AF = areia fina e AMF = areia muito fina.
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3.2 Aquisicao de dados para o WEPP

A quantificacdo das perdas de solo e de agua por erosao foi realizada por
Martins Filho et al. (2009). Estas avaliagbes sdo necessarias para a construgdo do

banco de dados analisado pelo presente estudo.

As avaliagdes realizadas por Martins Filho et al. (2009) foram as perdas de
solo em entressulcos, sob condi¢gdes de chuva artificial, que foram realizadas para
trés condigdes de cobertura vegetal em contato direto com a superficie: 1) auséncia
de cobertura; 2) 50% de cobertura, e 3) 100% de cobertura.

Estas porcentagens de cobertura foram avaliadas com uma régua graduada
de 0,50 m, conforme método descrito por Adams e Arkin (1977). A dose de

aplicacao de residuos foi a mesma para 50% e 100%, e igual a 1,4 kg m=.

As parcelas adotadas para este experimento, tém dimensdes de 0,50 m de
largura e 0,75 m de comprimento (0,375 m?), delimitadas com chapas metalicas nas
laterais e parte superior, e por calhas coletoras metalicas em seus limites inferiores.
As calhas coletoras, com 0,50 m de largura, convergiam para uma saida lateral de
0,065 m de diametro.

As parcelas experimentais foram submetidas a chuvas simuladas com
intensidade média em torno de 65 mm h™' (1), durante 65 minutos. Utilizou-se, para
realizar as referidas precipitacdes, de um simulador de chuvas de hastes rotativas
do tipo Swanson, com bicos veejet 80-100, previamente calibrado e nivelado no
terreno, como proposto por Swanson (1965). Trinta e seis pluvidmetros, alinhados
no sentido do declive, na area de acado do simulador de chuvas, como descrito por
Martins Filho (1999), foram utilizados para determinar as intensidades das
precipitacbes produzidas pelo simulador, nas areas ocupadas pelas parcelas

experimentais.

Amostras de enxurrada foram coletadas nestas calhas para quantificar as

perdas de solo e de agua. Todas as parcelas foram alinhadas no sentido da
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declividade do terreno, a qual, em média, foi de 7,5 %. O preparo do solo também foi

realizado no sentido do declive.

.Amostragens para medidas de vazdes dos escoamentos superficiais e das
concentragcbes de sedimentos foram realizadas no quinto minuto apds o inicio da
enxurrada e, a partir dai, a cada cinco minutos, como o realizado por Martins Filho
(1999). Amostras foram coletadas em recipientes de vidro com capacidade de 1 L,
cronometrando-se o tempo de coleta. Logo apds as coletas, os recipientes foram
fechados e conduzidos ao laboratorio para a quantificagdo da concentracdo de
sedimentos e do volume de solugdo, e consequente determinagdo das taxas de

perdas de solo e de agua.

Os volumes de solucédo coletados foram avaliados gravimetricamente, em
balangca com resolucédo de 0,01 g, e, em seguida, as amostras foram deixadas em
repouso por 24 horas para a deposi¢cdo de sedimentos. Apds o periodo de repouso
de 24 horas, as amostras foram levadas a estufa a 105°C até secagem completa.
Apos a secagem, as amostras foram pesadas, determinando-se o peso de
sedimento de cada uma. A concentracdo de sedimentos foi obtida considerando-se
o volume da solugdo, a densidade da agua e do sedimento na solugdo, conforme

descrito por Vanoni (1975).

Todo esse experimento foi necessario para a obtencao de dados e posterior
formacgao do banco de dados para o modelo WEPP, modelo este que se subdivide
em seis componentes: clima, hidrologia, solo, desenvolvimento vegetal,
erosao/deposicao e irrigagado (opcional). Apds a descricdo da aquisigcdo de dados

para o modelo abaixo, sdo descritos como foram alimentados os bancos de dados.
3.2.1 Componente climatica

A analise de clima é feita estocasticamente e utilizada pelo modelo paralelo
CLIGEN. Para alimentar este modelo de clima, foi necessario inicialmente gerar
quatro arquivos a serem utilizados pelo software “BPCDG: Breakpoint Climate Data
Generator for WEPP” Gete et al. (1999) que, com isso, pode alimentar o primeiro
modelo climatico. Para isto, foram utilizados dados de precipitacdo, temperatura,

ponto de orvalho e radiagdo solar da estagdo meteorolégica do municipio de
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Catanduva — SP, onde os dados sdo mais completos e correspondentes a realidade

de Tabapua.
3.2.2 Componente hidrolégica

A componente hidrolégica do modelo baseia-se em informacgdes de solo,
topografia, infiltragdo e evapotranspiracédo. Para isto se fez-se necessaria a criagao
de arquivos de solo e topografia. Para o arquivo solo foram utilizados banco de
dados obtido por Sanches et al. (2009) para textura, densidade e conteudo de
matéria organica do solo. Valores calibrados e validados por Martins Filho (2007)
permitiram compor o arquivo de solo, para o modelo WEPP, com relativa
confiabilidade, para a tensao cisalhante critica (1. = 2,18 Pa) e erodibilidades em
entressulcos (Ki = 5,32 x 10° kg s m™) e em sulcos (K, = 0,002 s m™). A
classificagdo granulométrica no arquivo de solo foi executada segundo os critérios
de classificacdo do USDA (1993).

O arquivo de topografia foi gerado com base nos dados de descricao
topografica da area, o que originou como resultado representagdo de elevagao
digital da area. Tal representacdo foi utilizada para a locagdo das vertentes

principais para analise pelo WEPP da declividade e curvatura do relevo.
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Figura 1. Representacdo esquematica da area em estudo, 200 ha microbacia
fazenda Sdo Domingos (FSD), Tabapuéa - SP (as setas representam a dire¢gdo dos

pontos de maior para os pontos de menor cota).

Com base no esquema vetorial da direcdo dos escoamentos superficiais
(Figura 1), considerando-se pontos de maior cota para os pontos de menor cota,
definiram-se as vertentes para as quais foram determinados seus potenciais
erosivos. Com tal técnica foi estabelecida a bacia com seus elementos de encostas

(H1 a H89) e canais (C1 a C160), o que é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Detalhe dos canais delimitados para estudo. (em preto sdo os canais
utilizados para a validagcdo dos dados, em amarelo o detalhe da orientagcdo das

vertentes acima dos canais).
3.2.3 Componente desenvolvimento vegetal

Foram utilizados, na componente desenvolvimento vegetal (Tabela 2), dados
fornecidos pelo proprio programa, especificamente para culturas de milho e soja com
finalidade de simulagdo de cenarios sob manejos diferentes, a cultura da cana-de-
agucar como base para o estudo, ja que representava o manejo atual das areas em
questdo. Para a comparacéo entre cenarios da componente planta, foram utilizados
dados da cultura de milho e soja. Para cobertura de palhada, os dados para cada
cenario foram: cana-de-agucar equivalente a 90% de cobertura de solo; milho com
80%, e soja com 90%.
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Na componente de manejo para as culturas, foram usados os valores -
-padrdo do modelo WEPP para as culturas de soja e milho; ja para a cultura de

cana--de-agucar, foram utilizados os valores realizados por Pieri et al. (2007).
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Tabela 2. Dados de entrada para a construgao do arquivo desenvolvimento vegetal.

Propriedades Cana-de-agucar Milho Soja
Razao de energia da biomassa (kg MJ'1) 39 35 23
Relacado de energia biomassa (kg MJ'1) 300 55 60
Graus-dia até a emergéncia (Graus-dia) 1.800 1.700 1.150
Graus-dia para colheita (Graus-dia) 20 21,9 25
Espagamento entre plantas (cm) 2,54 51 2,5
Altura do residuo remanescente apés a colheita (cm) 28,5 30,4 15,2
indice de colheita (produtividade da cultura / total de
. o 79 50 50
biomassa seca) (%)
Base de dados de temperatura do ar diaria (amplitude
térmica)
Temperatura ideal para o crescimento das plantas (°C) 25 25 25
Temperatura maxima que impede o crescimento de uma
o 30 38 36
cultura perene (°C)
Temperatura de congelamento Critica para uma cultura
° 0 0 0
perene (°C)
Coeficiente de extingdo de radiacéo 0 0 0
Coeficiente de cobertura do dossel 0,7 0,65 0,31
O valor do parametro para a equagéo altura do dossel 3 3,6 14
A altura maxima do dossel (cm) 3 3 3
indice maximo de area foliar 2 260,1 101
A profundidade maxima de raiz (cm) 6 3,5 5
Proporgao (% crescimento da raiz / % acima do
) X 1 152 100
crescimento vegetativo)
Massa maxima de raizes para uma cultura perene (%) 50 25 25
indice de area foliar na senescéncia (0-100%) 10 10 10
Periodo durante o qual ocorre a senescéncia
Dossel por cento restante, apds a senescéncia (0-100%) 90 85 90
Biomassa remanescente, apds a senescéncia (0-100%) 29 30 14
Parametro para a equagéao de residuo de plano (%) 89 65 10
De pé ao fator de ajuste residuo plano (vento, neve, etc.) 80 98 10
Decomposigao constante para calcular a variagéo da ) 0.0065 0013
massa de biomassa acima do solo ' ’
Decomposigao constante para calcular a variagéo da )
massa de biomassa radicular (MFO) 0,0065 0,013
Fator de atrito maximo Darcy Weisbach para planta viva - 0 0
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3.3 Equacao universal de perdas de solo (EUPS)

A erosao foi estimada como proposto por Wischmeier e Smith (1978):
A=RKLSCP (1)

em que, A= perda de solo por unidade de area, t ha™' ano™; R= fator de erosividade
da chuva, MJ mm ha™ h™'; K= fator de erodibilidade do solo, t ha” MJ”" mm™ ha h;
LS= fator para o efeito combinado do declive e do comprimento da rampa; C= fator
cobertura e manejo do solo; P= fator praticas conservacionistas.

A erosividade média das chuvas (R) foi estimada em 6.819,00 MJ mm ha™ h"
' ano™, através de método proposto por Lombardi Neto et al. (2000). O fator

erodibilidade (K) foi estimado utilizando equacgéo proposta por Denardin (1990):
K = 0,00000748 M + 0,004448059 p — 0,06631175 DMP + 0,01039567 X32 (2)

em que, M = novo silte (novo silte + nova areia); p = permeabilidade codificada
segundo Wischmeier at al. (1971); DMP = didmetro médio ponderado das particulas
do solo inferiores a 2,00 mm, mm; X32 = nova areia (MO/100); Novo silte = silte +
areia muito fina, %; Nova areia = areia muito grossa + areia grossa + areia média +
areia fina, %.

O valor médio do fator K estimado foi de 0,024 t ha” MJ" mm™ ha h,
conforme obtido por Andrade et al. (2011), para o mesmo Argissolo do presente
trabalho.

O fator LS foi determinado como proposto por Wischmeier e Smith (1978):
LS = (M22,13)™ (65,41sen’6+4,56 sen © + 0,065) (3)

em que, A = comprimento de rampa (m); m = expoente variavel com a declividade do

terreno; © = angulo do declive em graus.
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O fator C foi considerando como sendo igual a 0,11 para cana-de-agucar,
0,12 para milho e 0,116 para soja.

Para o fator P, adotaram-se valores propostos por Wischmeier & Smith
(1978), em fungao da declividade do terreno.

A tolerancia de perdas de solo por erosao (T) foi determinada a partir de
atributos do solo, conforme método proposto por Oliviera (2004) e estabelecida
como sendo igual a 5,1 t ha™ ano™.

Os valores de perdas de solo por erosdo foram submetidos ao teste F
aplicado a analise da variancia, e as médias foram confrontadas pelo teste de
comparagdes multiplas de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Para todas as
analises estatisticas, foi utilizado o programa STATISTICA (STATSOFT, 1994).

3.4 Valores observados de erosao

Resultados experimentais de valores de perdas de solos por erosédo, no
cultivo de cana-de-agucar, utilizados nesse trabalho, foram obtidos por Martins Filho
et al. (2009).

3.5 Analise do desempenho dos modelos WEPP e EUPS

O desempenho dos modelos em estudo foi avaliado com o auxilio dos
seguintes parametros estatisticos: erro quadratico médio do erro (RMSE) (eq. (4)),
indice de concordancia de Wilmott (eq.(5)), indice de confianga e o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (eq(6)).

n

n _ 2
RMSE — \/lel(yobs Yest) (4)

em que, RMSE - raiz do quadrado médio do erro;Yqps — valor observado; Yest — valor
estimado, e n — numero total de pares de valores observados e estimados.
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n : 2
d —1— l=1(Yesti Yobsi) (5)

. _ 2
Y (Yesti=YI+Yopsi—YD)

2
Z?=1(Yobsi_yesti) (6)
5 2
Z?:l Yobsl-_Y

NS =1-

em que, d — indice de concordancia; Y - média dos valores observados; NS —
coeficiente de Nash-Sutcliffe.

O indice de confianga (c) foi obtido pelo produto entre o coeficiente de
correlagao de Pearson e o indice de concordancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo do sedimento erodido estimado com o modelo WEPP, em
termos de granulometria e presenga de matéria organica, considerando-se o cultivo
de cana-de-agucar, milho e soja, em toda a area da bacia, € apresentada na Tabela
3.

A classe no tamanho de particulas da ordem de 0,002 mm é composta de
100% de argila presente no sedimento erodido e por 90,9% de matéria organica.
Esta classe de tamanho representa 2,9% da fragéo erodida do sedimento. A classe
de tamanho da correspondente a fragao silte da ordem de grandeza de 0,01mm né&o
ocorreu no sedimento erodido. O sedimento com tamanho da classe areia muito fina
corresponde a 9,3% do sedimento erodido, com a seguinte composigao: 45,8% de
silte, 54,2% de argila e 49,3% de matéria organica. Na sequéncia, a classe de
tamanho areia média correspondeu a 43,3% da fragdo erodida do sedimento, com a
seguinte composigao: 81,2% de areia, 11,6% de silte, 7,2% de argila e 6,5% de
matéria organica. Ja na classe de tamanho areia fina, composta por 100% de areia,

representou 44,5% da fragao erodida do sedimento.

Toda a composicao do sedimento erodido discutida anteriormente foi a

mesma observada para os trés cenarios testados no presente trabalho.

Pelos resultados apresentados na Tabela 3, verifica-se que grande parte da
matéria organica foi perdida associada ao sedimento presente no fluxo de
enxurrada. Tal fato ocorre porque o processo de erosao tende a ser seletivo, uma
vez que a matéria organica e as fragées mais finas do solo sdo mais vulneraveis as
perdas que as mais grosseiras, 0 que é corroborado por resultados de Martins Filho

et al. (2009), obtidos no mesmo solo e local do presente estudo.
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Tabela 3. Composigcao do sedimento erodido sob cultura de cana-de-agucar, milho e

soja segundo o modelo WEPP

Composigao do sedimento

Fragao erodida do

Classe Diametro (mm) esssc?i?ico sedimento
gcm? % Areia % Silte % Argila % M.O.
Argila 0,002 2,6 0 0 100 90,9 0,029
Silte 0,01 2,65 0 100 0 0 0
AMF 0,03 1,8 0 45,8 54,2 49,3 0,093
AM 0,3 1,6 81,2 11,6 7,2 6,5 0,433
AF 0,2 2,65 100 0 0 0 0,445
Taxa de Cana-de-agucar Milho Soja
enriquecimento (ER) 1,63 1,38 1,19
45 1 41 941,9
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Figura 3. Grafico de porcentagem das fragdes granulométricas no fluxo. (AMF =

Areia muito fina; AM = Areia média; AF = Areia fina)

A composi¢cdo granulométrica do sedimento n&o variou nos cenarios

testados para os cultivos de cana-de-agucar, milho e soja (Tabela 3), dado que a

componente solo utilizada pelo modelo WEPP foi a mesma. Os trés cenarios

testados apresentaram como diferencial as taxas de enriquecimento do sedimento

erodido por fragdes granulométricas menores que 0,2 mm e matéria organica (Figura
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3). Os mesmos cenarios também se diferenciaram pela fragdo de sedimento
presente no fluxo de enxurrada. Tais resultados sao provavelmente consequéncia do
uso e do manejo do solo que alteram as forgas de resisténcia a desagregacéao, pois
sabe-se que a maior parte dos efeitos de redug¢ao da produgédo de sedimentos deve
ser atribuida ao aumento da cobertura do solo proporcionado pelos cultivos
conservacionistas (OLIVEIRA et al., 2012).

O sedimento erodido pode ser considerado enriquecido por fracdes
granulométricas e matéria organica, visto que as taxas de enriquecimento (ER)
foram superiores a 1,0. As taxas de enriquecimento do sedimento erodido (ER) por

matéria organica (MO) e nutrientes (P, K, Ca e Mg) sdo apresentadas na Tabela 3.

A ER é a relagao entre a concentragdo de MO e/ou nutrientes no sedimento
erodido (Tabela 3) e no solo original (Tabela 1). Quando ER é maior que 1, significa
que o sedimento se encontra enriquecido por matéria organica ou nutrientes do solo
( MARTINS FILHO et al., 2009). As taxas de enriquecimento maiores do que 1,0
indicam que a concentragcdo no sedimento erodido foi maior do que no solo original.
Tal fato caracteriza a seletividade de arraste de material no processo da erosao
hidrica, que transporta principalmente as particulas mais finas, as fracbes mais
reativas do solo e, consequentemente, com maior capacidade de carrear nutrientes

e carbono orgéanico, como comprovado por Sousa et al. (2012).

No presente estudo, a maior taxa de enriquecimento do sedimento foi a
obtida para a cana-de-agucar, que apresentou valor de ER de 1,63, seguida pelo
milho, com ER igual a 1,38, e soja com, valor de 1,19. Esses resultados de taxa de
enriquecimento sdo preocupantes do ponto de vista do carreamento de nutrientes

para os corpos de agua.

Tendo em vista que este estudo foi realizado em area representativa da
Bacia Bauru (Planalto ocidental paulista), onde estdo localizados rios de grande
importancia como: Rio Grande, Tiéte e Dourado, nesse sedimento gerado em areas
cultivadas com cana-de-agucar a eutrofizagdo desses rios € gerada pelos teores de
P contidos na fracao argila da area do estudo, como aponta trabalho realizado por
Oliveira et al. (2013). Tal fato leva os rios da regidao a eutrofizagdo, como sugere a
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classificagao trofica preconizada pela CETESB (2007), baseada nos teores de P
adsorvidos ao sedimento, e por sua vez levados aos corpos de agua. Tem-se, além
da erosao de grande parte dos 20.000 hectares plantados com cana-de-agucar na

area da Bacia Bauru, uma provavel eutrofizagdo desses rios por esses sedimentos.

Os resultados de producédo e a razdo de transferéncia de sedimentos na
area da microbacia FSD sao apresentados na Tabela 5. Pode ser observado que a
producdo de sedimentos (eroséo liquida) demonstrou que o maior potencial a erosao
na area da microbacia FSD, para os cenarios simulados, seria com o cultivo cultura

da cana-de-acgucar, seguido pelo cultivo de milho e soja, nesta ordem.

No cenario de cultivo de cana-de-agucar verificou-se que ha menor
quantidade de sedimentos produzidos por ano (Tabela 4). Contudo, com o cultivo da
cana-de-acucar, ha maior eficiéncia no transporte de sedimentos para fora da
microbacia. Isto pode ser verificado observando-se os valores percentuais da razao
de transferéncia de sedimentos (SDR, sediment delivery ratio): 58% de todo o
sedimento gerado com o cultivo de cana-de-agucar sao transferidos para fora da

microbacia, enquanto 42% da erosao bruta ficariam depositados.

Em termos de producdo de sedimentos, o cenario de cultivo de cana-de-
-agucar apresentou o menor valor, ou seja, 8,1 t ha” ano' em comparacdo ao
cenario com milho (10,9 t ha™ ano™) e com a soja (8,5 t ha™ ano™). Contudo, a
cana-de-agucar foi a cultura que proporcionou a maior SDR (58,5%). Com intensivo
trafego agricola, em areas de cana-de-agucar, observa-se uma redugdao na
macroporosidade do solo, como constatado por Roque et al. (2010), e subsequente
aumento nos valores de densidade do solo, principalmente na linha trafegada pelos
rodados. Isto causa menor infiltragdo de agua no solo, o que leva a maior eficiéncia
do fluxo de enxurrada em transportar maiores quantidades de sedimentos para fora

da microbacia.

Maalim et al. (2013), modelando as perdas de solo e a geragdo de
sedimentos, em fungdo de mudangas no uso e manejo do solo, em Minnesota,
verificaram que as menores coberturas de solo geram mais impactos em seu uso. E

conhecido que a cultura do milho tem uma arquitetura que nao permite a esta cultura
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oferecer, em comparagdo a soja e a cana-de-agucar, maior cobertura vegetal ao
solo. Isto explica o fato da cultura do milho ter apresentado a maior producédo de

sedimentos, mesmo com a menor SDR (Tabela 4).

No cenario simulado com o cultivo de soja, verificou-se SDR superior a do
milho e inferior a da cana-de-agucar. Quanto a produgao de sedimentos, esta foi
estimada ser, no cenario com soja, inferior a predita com milho e superior a com
cana-de-acucar. Do exposto, pode-se afirmar que tais resultados contrariam os
obtidos por Marioti et al. (2013), que verificaram maior produgédo de sedimentos com

o cultivo da soja do que com o do milho.

Tabela 4. Dados de perda de solo da microbacia calculada das encostas sob cultivo

de cana-de- agucar.

Volume de Producgao de Producgao de Razéao de
Culturas descarga sedimentos total (t sedimentos (t ha™ transferéncia de
(m* ano™) ano™) ano™) sedimento (SDR)
Cana-de- 353 434 1.305,2 8,1 0,585
agucar
Milho 331.814 1.752,1 10,9 0,45
Soja 380.519 1.369,2 8,5 0,492

Uma Comparagao de desempenho entre os modelos WEPP e USLE so foi
possivel para o cenario de cultivo de cana-de-agucar, que é o uso atual da area.
Para tal cenario, existe um banco de dados de valores observados de erosdo em
entressulcos, sulcos e global, obtido por Martins Filho (2007). Parte do referido
banco de dados foi utilizado para a obtencdo dos resultados apresentados na

sequéncia.

Os resultados apresentados na Tabela 5 permitem avaliar que o modelo
WEPP tendeu a estimar valores semelhantes aos obtidos experimentalmente (Pi). Ja
a USLE parece néao ter permitido melhores estimativas de Pi, embora os valores
estimados por este modelo apresentem a mesma ordem de grandeza dos
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observados experimentalmente. Considerando-se a magnitude dos erros, observa-
se que com a USLE ocorreu variagdo de -0,8 e 4,6 t ha” ano™ e para o WEPP entre
-1,2 e 1,4 t ha” ano™. Valores das médias dos erros ou diferenca média (MD) com
sinal negativo indicam que os valores estimados subestimam os valores observados.
Verifica-se, portanto, que o modelo WEPP tendeu a subestimar os valores

observados. O contrario ocorreu com a USLE.

Tabela 5. Valores médios anuais de producido de sedimentos observados no campo
(Pi) e estimados pelos modelos WEPP (PSyerr), USLE (PSysie) € magnitude do erro

(E) em relacao aos valores observados para 17 encostas da microbacia MSB.

Encostas PSobs PSwere Eweee PSusie Eusie
tha™ ano™

HA1 2.0 3.2 1.2 1.2 -0.8
H8 2.7 3.6 0.8 3.7 1.0
H10 3.8 3.3 -0.5 4.3 0.5
H15 3.4 3.8 0.4 3.3 -0.1
H20 3.7 3.7 0.0 3.6 -0.1
H28 3.5 3.1 -0.3 5.6 2.1
H29 2.6 2.3 -0.3 57 3.0
H33 2.7 2.2 -0.5 2.6 -0.2
H39 2.7 2.1 -0.6 41 1.3
H44 1.9 1.8 0.0 3.3 1.5
H45 1.7 1.9 0.2 3.4 1.7
H52 2.0 1.5 -0.4 59 4.0
H54 3.5 2.2 -1.3 8.0 4.6
H56 2.6 3.4 0.8 5.8 3.2
H70 2.7 1.5 -1.2 3.3 0.5
H88 1.9 2.1 0.2 3.8 1.9
H89 1.7 2.1 0.4 3.8 2.1

Valores de MD para o WEPP nao diferiram de zero pelo teste t, e o contrario
ocorreu com a USLE. Logo, tais resultados permitem avaliar ser o WEPP melhor

estimador que a USLE para a producao de sedimentos na microbacia.

Na Tabela 7, é possivel verificar que a média da estimativa da producio de

sedimento (PS) com o modelo WEPP (PSwerr) ndo diferiu significativamente da
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média observada (PS.ps) nas parcelas experimentais. Ja a estimativa com a USLE
(PSUSLE) apresentou valor médio significativamente superior a PSyer € PSqs. Com
relacdo a média da magnitude dos erros (E) para PS, o modelo WEPP proporcionou
uma meédia menor e significativa em relagdo a obtida nas estimativas de PS com a
USLE.

Na analise do erro quadratico médio (RMSE), observa-se que seu valor com o
WEPP foi mais proximo de 1, que o obtido com a USLE (Tabela 6). Valores de
RMSE iguais a 1 sdo considerados como ideais, visto que tal condigdo indicaria que

os valores estimados e observados sao iguais.

Quanto ao indice de concordancia (d) de Wilmott, que expressa a exatidao
entre valores estimados e observados, verificou-se que o WEPP proporcionou maior
grau de exatidao (d = 0,76), uma vez que seu indice de concordancia (d) foi o mais
préximo da unidade. Amorim et al. (2010) obtiveram na avaliagdo do desempenho
dos modelos WEPP e USLE na predi¢cédo da erosao, um d igual a 0,86 com o modelo
WEPP e 0,56 com a USLE. Estes valores sao superiores aos apresentados na
Tabela 7.

A analise do coeficiente de eficiéncia de Nasc-Sutcliffe para o WEPP e USLE,
conforme critérios apresentados por Baltokoski et al. (2010), permite considerar que
o desempenho dos modelos € inaceitavel. Valores de NS inferiores a 0,36 fazem
com que os modelos sejam classificados como inaceitaveis. Pieri et al. (2007) e
Amorim et al. (2010) obtiveram valores de NS iguais a 0,34 e 0,24, os quais sao

superiores aos apresentados na Tabela 7.

Valores de NS < 1 indicam que as estimativas de um modelo sdo mais
errbneas do que o simples uso da média dos valores observados (MARTINS FILHO
et al., 2003). No caso do modelo WEPP, tal proposicao justifica-se, uma vez que a
média dos valores estimados nao diferiu significativamente daquela obtida com os

valores observados (Tabela 5).
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Tabela 6. Estatisticas para avaliagdo do desempenho dos modelos WEPP e USLE

nas estimativas da produgédo de sedimentos por erosdo (PS) no cultivo de cana-de-

acucar.
Estatisticas PSWEPP PSUSLE PSobS
Médias de PS, tha™ ano™ 2,59b 4,20 a 2,66 b
Diferenga média, MD, t ha™ ano™ -0,07 b* 1,54 a
RMSE 0,68 2,13
indice de concordancia, d 0,76 0,49
Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe, NS 0,06 -0,58
Coeficiente de correlacgao, r 0,58 0,32
indice de confianga, ¢ 0,44 0,16

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si, pelo teste de
Duncan a 5%. * Nao difere de zero pelo teste t a 5%.

Para o indice de confianga (c) obtidos com os modelos WEPP e USLE, segundo
Biudes et al. (2008), este pode ser classificado como sofrivel e péssimo,
respectivamente. Este resultado é discordante do obtido por Amorim et al. (2010)
para o modelo WEPP, o qual obteve valor de ¢ considerado bom com este modelo.

Contudo, quanto a USLE, os resultados sdo concordantes.

Mediante os resultados expostos, em geral, as estatisticas de avaliagdo dos
modelos WEPP e USLE, apresentadas na Tabela 5, permitem verificar que o WEPP
apresenta estimativas mais precisas em relacdo a USLE. A média dos valores

estimados com o WEPP nao difere da obtida experimentalmente.
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Figura 4. Comparacdo dos valores médios de perdas de solo (PS) dos modelos
USLE e WEPP.

Na Figura 4, estdo apresentadas as comparag¢des dos valores médios de
perdas de solo estimados, utilizando-se dos modelos USLE e WEPP, versus os

valores observados experimentalmente.

Nas condigdes de eventos extremos de perdas de solo, se tem maior
distanciamento entre valores preditos e observados com o modelo WEPP (Figura 4).
Isso corrobora Pieri et al. (2007), que afirmaram, para a ocorréncia de eventos
extremos de producdo de sedimentos, haver uma tendéncia do modelo WEPP

subestimar esses valores.

Ja os valores estimados com a USLE foram os que se mantiveram mais
distanciados da reta 1:1 (PS observada), num indicativo claro da superestimativa

dos valores observados pelos preditos.
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Este melhor desempenho do modelo WEPP pode ser explicado, pela
adequacdo do banco de dados utilizado neste estudo, j4 que as componentes

climatica e solo foram estabelecidas com dados especificos da area estudada.

Em varios trabalhos na literatura, foi atribuida a inadequagdo dos modelos
WEPP, RUSLE e USLE, nas estimativas de erosdao, a ndo consideracdo de
caracteristicas do solo, uso de equacdes inadequadas para estimar a condutividade
hidraulica, K;, K; e 1. (BEZERRA; CANTALICE, 2006; NUNES; CASSOL, 2008;
AMORIM et al., 2010).

No caso do presente trabalho, a inadequagdo maior julga-se estar na nao
calibragdo e validagdo dos dados para a componente vegetal do modelo. Disto
decorram, provavelmente, os erros nas estimativas com o modelo WEPP. Tais
limitacbes talvez tenham sido maiores para o cenario de cana-de-agucar, uma vez
que ha informacdes ndo disponiveis na literatura. Nos outros dois cenarios

restantes, foram utilizados os dados padronizados no modelo WEPP.
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5 CONCLUSAO

Considerando as condi¢cdes da area de estudo e os cenarios de estimativas
de producgao de sedimentos na microbacia avaliada, € possivel afirmar que o uso e o
manejo do solo s&o capazes de propiciar impactos ambientais, em termos de erosao

liquida, na seguinte ordem: cana-de-agucar > milho > soja.

A geragdo de um banco de dados climaticos especifico para a cidade do
experimento propicia maior confiabilidade para a mensuracdo dos impactos

causados pelo manejo nas perdas de solos huma microbacia.

O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) € eficiente na estimativa
dos valores de erosao liquida (produgdo de sedimentos), em relacdo a USLE
(Equacado Universal de Perdas de Solo), para microbacia em que ha efetiva

deposicdo de sedimentos.
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