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RESUMO - O objetivo do trabalho foi testar o modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project), através de
comparagdes entre volume de enxurrada e perda de solo observados experimentalmente, provenientes dos segmentos
de estradas florestais submetidas a chuva natural com inclinagfes de 1 e 7% e comprimentos de rampa de 20 e 40 m,
e aqueles preditos pelo aplicativo, visando o desenvolvimento de um modelo brasileiro de predicio de erosdio em
estradas florestais. Na determinacdo da quantidade do material erodido foram instalados tambores coletores, com
capacidade de 209,25 litros, localizados na parte inferior das estradas, onde foram inseridas tubulagdes de PVC de
2 polegadas para coleta dos sedimentos provenientes da estrada propriamente dita. Nos tambores coletores foram
feitos orificios nivelados e perfeitamente iguais, posicionados a 0,65 m do fundo do primeiro e a 0,60 m do fundo do
segundo, que funcionaram como um divisor Geib. Nas parcelas de 20 e 40 m de comprimento foram feitos cinco e
sete orificios, respectivamente, no primeiro e segundo tambores. O terceiro tambor foi utilizado para coletar o
excedente da enxurrada proveniente do segundo tambor. Os tambores foram ligados em série, através de cano PVC
de 2 polegadas. Os dados de volume e intensidade de precipitagdo diériaforam obtidos com ainstalacdo de pluvidmetro
e pluviografo no local. O periodo de coleta de dados foi de um ano, concentrando-se na época das chuvas.
Posteriormente, os arquivos de clima, precipitacdo, solo, inclinagdo e comprimento do segmento foram introduzidos
e adaptados a0 modelo de predi¢8o de erosdo WEPP com o propésito de testé-lo, visando a confeccdo de um modelo
apropriado as condigBes brasileiras.
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COMPARISON OF EROSION RATESIN FOREST ROADS APPLYING THE WEPP
MODEL (WATER EROSION PREDICTION PROJECT) MODIFIED WITH REFERENCE
TO EXPERIMENTAL MEASUREMENTS

ABSTRACT - The objective of thiswork wasto test the WEPP model (Water Erosion Prediction Project), by comparing
experimentally observed runoff volume and soil loss in forest road segments under normal rainfall, with 1 and 7%
slopes and lengths of 20 and 40 m, and those predicted by the WEPP, aiming to develop a Brazlian model of
erosion prediction on forest roads. To determine the amount of eroded matter, 209.25 | capacity collector drums
were placed on the lower level of the road segment. PVC pipes of 2 inches were connected to the drums to collect
sediments from the road. Openings at the same height and size were made on the drums, located at 0.65 m fromthe
bottom of the first drum and at 0.60 m from the bottom of the second drum, which functioned as a Geib divisor. In
the 20 and 40 mlong plots five and seven openings were made, respectively, on the first and second drums, with the
third drum being used to collect the runoff excess from the second drum. The drums were connected in series
through 2inch - PVC pipes. Data of volume and intensity of daily preci pitation were obtained by means of pluviometers
and pluviographs. The period of data collection was one year, concentrated in the rainy season. Files on climate,
precipitation, soil, slope and segment length were introduced and adapted to the WEPP model erosion prediction
model to test it, aiming to elaborate a model suited to the Brazilian forest conditions.

Key words:  WEPP, forest road, runoff volume and soil loss.
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1.INTRODUCAO

As florestas s&0 um dos maiores recursos naturais
em muitas nagdes. A coberturaflorestal estapor voltade
30% da érea de terra do Planeta. Elas estdo freqliente-
mente localizadas nas &reas marginais, mas com adequada
pluviosidade para o crescimento florestal. Normalmente
estas &reas s80 ingremes e estariam propensas a eroséo e
instabilidade, se néo fosse a cobertura florestal. Geral-
mente as &reas florestadas tém erosdo minima, exceto se
perturbadas. As perturbacfesincluem o fogo, acolheita
e aconstrucdo de estradas florestais.

No setor florestal, a rede viaria € a principa base
detodaaatividade florestal, sobretudo no transporte de
matéria-prima; no entanto as estradasflorestaistém sido
umadas principais causas da erosdo e do assoreamento
dos cursos d’ agua nas florestas plantadas.

E imprescindivel arealizag3o de estudosrelaciona-
dos aos aspectos técnicos, econdmicos e ambientais,
visando alternativas aserem incorporadas como medidas
mitigadoras de impactos ambientais.

Nesse contexto, varios pesguisadores, em todas as
partes do mundo, tém direcionado seus estudos para a
andlise e quantificacao dos sedimentos advindos da ero-
s80, e osresultados sfo de fato preocupantes (Fernandes,
1997).

Osestudos qudlitativos sobre erosdo sdo validos para
um zoneamento inicial de éreas suscetiveis a esse fend-
meno. Entretanto, ando-quantificacdo das perdasde solo
impossibilitaumaandlise mais aprofundada sobre o grau
de degradacdo por erosdo e 0 seu controle. Além disto,
analises puramente qualitativas ndo permitem compara
¢Oes de diferentes cenari os de planejamento conservacio-
nista, nem fornecem dados para estudos de sedimentacéo.
Destaforma, evidencia-se a necessidade de utilizar fer-
ramentas que levem aquantificagdo daerosdo, o que pode
ser obtido através de alguns modelos preditivos
(Chaves, 1996).

Os model os de simulag&o, como os model os mate-
méticos de predicao de erosdo, sio ferramentas poderosas
napesquisa e nas praticas agricolas, pois quando aplica-
dos a situagtes de campo auxiliam na determinac&o das
préticas conservaci onistas e de manejos mais indicados
paraos diferentes cenérios de aplicacéo (Chaves, 1996).
Se, entretanto, essas determinacfes usassem apenas resul -
tados experimentais, elas seriam seriamente limitadas
tanto em termos de custos e de tempo, como também
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pela imprevisibilidade da natureza (Ferreira & Smith,
1988, citados por Fernandes, 1997).

O modelo WEPP, por sua vez, representa a tltima
geracdo de model os com base em processos efoi o resul-
tado de um esforgo multidisciplinar, envol vendo pesqui-
sadores de vérias agéncias e universidades americanas
(Chaves, 1996).

O modelo WEPP se baseia nos fundamentos das
teoriasdeinfiltracdo, fisicado solo, fitatecnia, hidraulica
emecéanicadaerosdo. Proporcionavarias vantagens sobre
outras tecnologias de previsdo de eroséo, como a capa-
cidade de estimar asdistribuicdes espacial etemporal da
perda de solo e deposi¢éo e da perda de solo liquida na
vertente ou em cada ponto dela, tanto em nivel diario,
guanto mensal ou anual. Além da opgéo de simulacdo
continua, 0 modelo pode também ser usado na opcéo
evento a evento (Chaves, 1992).

A modelagem da erosdo esta, na maior parte dos
processos, orientada e baseada no modelo WEPP. Esse
model o ndo somente prediz taxas de erosdo do solo, mas
também aliberacéo de sedimentos. O Forest Service dos
Estados Unidos tem validado com sucesso 0 modelo
WEPP paraum grande nimero de condic¢des de estradas
florestais (Elliot et al., 1997).

O projeto WEPP é constituido de trés versdes bési-
cas. umaversdo para vertentes (hillslope version), uma
versdo para bacias hidrogréficas (watershed version) e
uma de quadricula (grid version). Por se tratar de um
modelo semideterministico, 0 modelo WEPP também
pode ser aplicado as condicdes brasileiras, desde que os
arquivos de entrada de dados sofram adaptactes e modifi-
cacOes para que reflitam as nossas condicdes (Angulo
Filhoet al., 1992).

1.1. Componentes do modelo WEPP

O model o WEPP pode ser dividido conceitualmente
em seiscomponentes: geracdo de clima, hidrologia, cres-
cimento de plantas, solos, erosdo/deposico e irrigacdo
(opcional). Esses componentes seréo descritos a seguir,
de acordo com Chaves (1992).

1.1.1. Geracdo deClima

A geracdo de clima pode ser feita estocasticamente
por um submodelo paralelo (CLIGEN), no qual
informagdes sobre volume, duracdo, intensidade e fre-
guiénciade precipitacdo, temperaturas méximae minima,
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radiac8o solar e ponto de orvalho para a localidade de
interesse sdo geradas com base em séries histéricas da
estacdo meteoroldgica mais proxima. As informagdes
geradas pelo submodelo CLIGEN sdo gravadas em um
arquivo de clima, para posterior utilizacdo pelo modelo
WEPR Dadosreais de clima, ou mesmo dados sintéticos,
podem também ser diretamente utilizados pelo modelo,
sem a hecessidade de utilizagdo do CLIGEN.

1.1.2. Hidrologia

O componente hidrolégico do modelo calcula a
infiltrac8o, o escoamento superficia e o balanco hidrico
didrio, incluindo a evapotranspiracéo e a percolacdo
profunda. A infiltracdo é calculada através do método
de Green-Ampt, modificado paraintensidadesvariaveis
de chuvaetempo de empogamento. O escoamento super-
ficial é estimado através daeguacdo da onda cinemética
para escoamento unidirecional, com solugédo analitica
obtida pelo método das caracteristicas.

1.1.3. Crescimento de Plantas

O componente de crescimento de plantas estima o
crescimento, asenescénciadas plantas e adecomposi cao
dosrestos culturais. No caso de culturas anuais, 0 Cresci-
mento das plantas é estimado em fungdo do nimero de
graus-dia e da umidade do solo.

1.1.4. Solos

Muitos parémetros de sol o usados nos componentes
hidrol6gicos e de erosdo sdo dinamicos em fungdo das
operagdes de cultivo, intemperismo e histérico dapreci-
pitacdo, e sdo regjustados, automaticamente, em funcéo
do tempo, das operacdes de cultivo e dos processos
hidrol 6gi cos.

1.1.5. Erosdo

O componente de erosdo do modelo WEPP utiliza
a equacdo permanente de continuidade de sedimento
como base dos célculos de erosdo. A erosdo do solo é
dividida em eroséo entre sulcos e erosdo em sulcos. A
primeiraé causadapel o impacto das gotas de chuva sobre
0 solo, e a segunda € devido a0 excesso da energia
cisalhante do escoamento sobre a superficie. Além da
desagregacdo, o modelo estima o seu transporte, e
guando houver mais sedimento do que a capacidade do
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escoamento em transport&1o 0o model o passaaestimar a
deposicéo.

1.2. Equacéo de Erosdo Utilizada pelo Modelo
WEPP

A equagdo basicaparaaerosdo total € (Foster et al.,
1989, citados por Chaves, 1992):

dG/dx =K (t—t) (1-GIT) + K2

em que G (kg/m.s) = carga de sedimento em um ponto x
(m) daencosta; K (s/m) = pardmetro de erodibilidade
em sulcos; t (Pa) = tensdo de cisalhamento que atua nas
particulas de solo; t_(Pa) = paréametro de resisténcia ao
cisalhamento; T _(kg/m.s) = capacidade de transporte de
sedimento do escoamento; K, (kg/m’.s) = parametro de
erodibilidade entre sulcos; e |1 (m/s) = intensidade da
chuva

Os parémetros K, K et devem ser determinados
experimentalmente para cada solo, através de experi-
mentos em parcel as de perda de solo com chuvasimulada,
ou em parcelas com chuvanatural; neste caso através de
técnicas de otimizacso.

O componente K | € a contribuicéo ao sulco das
areas entre sulcos (erosdo entre-sulcos). A tensdo de
cisalhamento t é estimada através daequagdo t=PR S,
em que P (N/m?®) é o peso especifico do escoamento em
umadadasecdo; R (m) éoraio hidraulico; e S(m/m) éa
declividade médiadase¢do. A capacidade de transporte
T, é estimada atraves de uma simplificag&o da equagéo
de Yalin, que utiliza, entre outros fatores, a tensdo de
cisalhamento (t) sobre o solo.

Quando G > T, ou sgja, quando houver condigdes
de deposi¢ao no sulco, essa serd estimada por:

dG/dx=(BV/qg) (T,-G)

em que B (adimensional » 0,5) = coeficiente de
turbul énciainduzida pel osimpactos das gotas de chuva;
V, (m/s) = velocidade de sedimentacdo de uma certa
classe (diametro) de sedimento; e q (m?/s) = vazéo por
larguraunitériado sulco.

Os valores negativos obtidos na equacdo anterior
indicam deposi ¢éo.

Dessa forma, o modelo estimara os processos
hi drossedi mentol Ggi cos ocorrentes navertente, prevendo,

entre outros, o volume de escoamento superficial, avazéo
de pico, aperdade solo e adeposicdo médianavertente,
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a perda e deposi¢ao maximas e suas posicoes, 0 aporte
de sedimentos (que deixa avertente) e arelacdo de enri-
guecimento de finos do sedimento. Essas previsdes
podem ser tanto em nivel de evento, de médiamensal ou
de médiaanual (Chaves, 1992).

As previsbes do modelo WEPP oferecem um
detal hamento bem maior do que asimples perdade solo
média anual, como é o caso da maioria dos modelos de
erosdo. Esse detalhamento, por sua vez, permite ao
planejador ou extensionista a escolha e o dimensiona-
mento mais seguro e preciso de préticas conservacio-
nistas, dém dedar indicagbes sobre 0s possiveisimpactos
ambientais devido ao aporte de sedimentos em &reas a
jusante da vertente (Chaves, 1992).

Estudos de validagdo do modelo, com dados de
parcelas tipo USLE, indicam que ele representa eficaz-
mente os principais mecanismos de erosdo e sedimen-
tacdo (Chaves, 1996).

A calibrag@o dos paré@metros de erodibilidade do
model o foi iniciadarecentemente no Brasil, por pesqui-
sadores do | nstituto Agrondmico de Campinas, por meio
de experimentos em parcelas de eroséo em sulcos.
Entretanto, cuidados devem ser tomados com relacéo a
calibragéo dos parémetros e a determinacdo dos valores
das variaveis do modelo, inclusive em relagcdo a sua
distribuicdo espacial, em fun¢éo dos erros a eles asso-
ciados. Em uma andlise de incerteza do modelo Wepp,
Chaves e Nearing (1991) concluiram que as incertezas
inerentes aos parametros e as variaveis do modelo se
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propagam de forma significativa até as predi¢des, com
uma propagacao médiade erro de 400%, afetando prin-
cipalmente os valores mais baixos de perdade solo. Tal
fato sedeve, em parte, aatanao-linearidade das equacdes
do modelo, aliada & natureza bool eana de sua estrutura.

O objetivo do trabalho foi testar o modelo WEPP
(Water Erosion Prediction Project), através de compa-
ragdes entre volume de enxurrada e perda de sol o obser-
vados experimental mente, provenientes dos segmentos
de estradas florestais submetidas & chuva natural com
inclinagbes de 1 e 7% e comprimentos derampade 20 e
40 m, eaqueles preditos pel o aplicativo, visando o desen-
volvimento de um modelo brasileiro de predicdo de
erosdo em estradas florestais.

2. MATERIAL EMETODOS

O experimento foi realizado no projeto dereflores-
tamento, povoamento de Pinus caribaea e Pinus oocar pa,
com 4 anos de idade, pertencente atipol ogiade macicos
florestais homogéneos, situado nafazendaMonte Alegre,
em Agudos-SP, no periodo de julho de 2000 a margo
de 2001. A area de estudo apresentou um relevo
predominantemente plano e o solofoi caracterizado como
Latossolo Vermelho-Escuro - fase arenosa.

O experimento foi implantado em estradasflorestais
existentes, sem revestimento primario, compactadas
apenas pela agdo mecanica do tréfego. O experimento
foi construido segundo as normas daempresa (Figura 1).

Figura 1 — Segmento de estrada florestal e coletores de dgua de chuva.
Figure 1 — Forest road segment and rain water collectors.
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Asinclinagbes dos segmentosde estradade 1 e 7% foram
analisadas, enquanto os comprimentos variaram de 20 e
40 m, com4 m delargura. Os segmentos de estradaforam
delimitados com tébuas de 0,30 m delargura, envolvidas
em lonapléstica, visando suaimpermeabilizagao.

Paradeterminac&o da quantidade do material erodido
foram instalados tambores col etores, com capacidade de
209,25 litros, localizados na parte inferior das estradas,
onde foram inseridas tubul acBes de PV C de 2 polegadas,
para coleta dos sedimentos provenientes da estrada
propriamente dita. Nos tambores coletores foram feitos
orificios nivelados e perfeitamenteiguais, posicionadosa
0,65 mdofundo do primeiro ea0,60 m do fundo do segundo,
gue funcionaram como um divisor Geib. Nas parcelasde
20 e40 m de comprimento foram feitos cinco e sete orifi-
Cios, respectivamente, no primeiro e segundo tambores. O
terceiro tambor foi utilizado para coletar o excedente da
enxurrada proveniente do segundo tambor. Os tambores
foramligadosem &g, atravésde cano PV C de 2 polegadas.

Os dados de volume e intensidade de precipitacdo
diariaforam obtidos com ainstalagdo de pluvidmetro e
pluviégrafo no local. O periodo de coleta de dados foi
de um ano, concentrando-se na época das chuvas.

Posteriormente, os arquivos de clima, precipitacéo,
solo, inclinagdo e comprimento do segmento foram intro-
duzidos e adaptados ao modelo de predicdo de erosio
WEPP com o propdsito de dar validag&o ao mesmo, vi-
sando aconfecgdo de um maodel o apropriado as condigdes
florestaisbrasileiras.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Comparacéo entre Valores Observados e
Valores Preditos pelo WEPP

O somatdrio das precipitagdes observadas foi
utilizado na determinac&o do volume de enxurrada e peso
do solo nas predi¢es do modelo WEPP. Os valores de
volume de enxurrada e peso do solo preditos pelo modelo
WEPP e os dados observados estdo no Quadro 1.

Nas Figuras 2 e 3, podem ser observadas as compa-
ragoes do volume de enxurrada e peso do solo entre os
dados observados e aquel es preditos pel o modelo WEPP
nosdiferentestratamentos: C20D1 (comprimento de 20m
e declividade de 1%), C20D7 (comprimento de 20 m e
declividade de 7%), C40D1 (comprimento de 40 m e
declividade de 1%) e C40D7 (comprimento de 40 m e
declividade de 7%).
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Quadro 1 — Volume de enxurrada (VE) e peso do solo (PS)
observados e preditos pelo modelo WEPP nos compri-
mentos do segmento de 20 e 40 m e declividade de 1
e 7%

Table 1 - Runoff volume (VE) and weight of soil (PS)
observed and predicted by the WEPP model on the
segment with length of 20 and 40m and slope of 1 and
7%

T | oy | vy | Go | G
C20D1 8.052,86 17.780,10 6,615 0,540
C20D7 9.114,33 21.871,27 16,628 17,747
C40D1 12.453,02 35.051,46 11,519 1,397
C40D7 13.467,72 43.644,78 31,534 69,453

45000
OVeobs

@ Vewepp

Volume de enxurrada (litro)

C20D1 C20D7 C40D1 C40D7

Comprimento (m) e declividade (%) do segmento

Figura 2 — Volume de enxurrada observado e predito pelo
modelo WEPP nos comprimentos do segmento de 20 e
40 m e declividade de 1 e 7%.

Figure 2 — Runoff volume observed and predicted by the
WEPP model on the segment with length of 20 and 40m
and slope of 1 and 7%.
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Figura 3 — Peso do solo observado e predito pelo modelo
WEPP nos comprimentos do segmento de 20 e 40 m e
declividade de 1 e 7%.

Figure 3 - Weight of soil observed and predicted by the WEPP
model on the segment with length of 20 and 40m and
slope of 1 and 7%.
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Os valores de volume de enxurrada preditos pelo
modelo WEPP nos segmentos de 20 m de comprimento
e 1% de declividade, 20 m de comprimento e 7% de
declividade, 40 m de comprimento e 1% de declividade
e 40 m de comprimento e 7% de declividade foram,
respectivamente, 120,79, 139,97, 181,47 e 224,07%
maiores que 0s observados.

Os valores observados de peso do solo nos seg-
mentos de 20 m de comprimento e 1% de declividade e
40 m de comprimento e 1% de declividade foram,
respectivamente, 1125,09 e 724,41% maiores que aqueles
fornecidos pelo modelo WEPP. No entanto, os valores
de peso do solo preditos pelo modelo WEPP nos
segmentos de 20 m de comprimento e 7% de declividade
€40 m de comprimento e 7% de declividade foram 6,73
e120,25% maiores que os observados. Essas diferencas
demonstram a necessidade de calibracéo das varidveis
do modelo, uma vez que os arquivos de solo e clima
utilizados foram adaptados para a &rea experimental.
Observarse, no Quadro 1, que o modelo comportou-se
de forma nado-satisfatéria e com predicdes de perda de
solo extremamente adversas das observadas na menor
declividade; possivelmente em terrenos planos ele se
tornaineficiente, subestimando as perdas.

Os dados de perda de solo preditos pelo modelo
foram, em sua maioria, discrepantes dos observados,
aproximando-se significativamente apenas no compri-
mento do segmento de 20 m e declividade de 7%. No
entanto, 0 modelo comportou-se de forma aceitével na
predicdo de volume de enxurrada, apesar da diferenca
média de 166,58% em relacdo aos dados observados.

4.CONCLUSOES

Os resultados das analises permitiram fazer as
seguintes conclusdes:

* Navalidacdo do model o WEPP, osvalores preditos
de volume de enxurrada foram em média 166,58%
superiores aos dados observados.

* Osvalores observados de peso do solo nadeclivi-
dade de 1% apresentaram variac&o superior de 1125,09%
no segmento de estrada com 20 m de comprimento e
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724,41% no segmento com 40 m de comprimento, em
relacdo aos valores preditos pelo model o WEPP, devendo
ser ressaltado que nas menores declividades o modelo
comportou-se de forma ndo-satisfatéria, subestimando
as perdas.

¢ Os valores de peso do solo preditos pelo modelo
WEPP na declividade de 7% apresentaram variagao su-
perior de 6,73% no segmento de estrada com 20 m de
comprimento e 120,25% no segmento com 40 m de
comprimento, em relac&o aos val ores observados.

* O modelo brasileiro de predicdo de erosio pela
agua denominado WEPP — Brasil ndo se encontra
devidamente calibrado para as nossas condi ¢oes.
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