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O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) foi aplicado para simular a produgao de
sedimentos de uma pequena bacia hidrografica da Amazénia. Para a calibragao e simulagao
do modelo, foram necessarios dados climaticos e do tipo, uso e ocupagdo do solo; e de
relevo da bacia, os quais foram encontrados na literatura ou adaptados do banco de dados
do WEPP. Os parametros principais calibrados do modelo WEPP foram: saturacdo inicial do
solo (Si), erosao pelo fluxo superficial (Ki), erosdo pelo fluxo em canais ou em sulcos (Kr) e
condutividade hidrdulica saturada (Ke). Apds a calibragao, verificou-se que a maior parte da
producao de sedimento esta nos planos préximos ao exutério da bacia. E como era de se
esperar, essa produg¢ao é maior em areas com predominancia de agricultura e pecuaria. Os
resultados da estimativa de producdo de sedimentos calculada pelo modelo foram
comparados a dados observados do ano de 2012. O modelo apresentou um valor 131,07
t/km?, valor préximo ao observado, que foi de 121,64 t/km2. Assim, percebe-se que os
resultados alcancados através do modelo WEPP estdo coerentes com a realidade da
producao de sedimentos da pequena bacia hidrografica analisada.

The WEPP (Water Erosion Prediction Project) model was applied to simulate the sediment
yield from a small hydrographic basin in the Amazon. The model is capable of estimating
soil losses through physical processes based on climate, hydrology, hydraulics, soil
mechanics, erosion and phytotechnics of the analyzed area. For model calibration and
simulation, climatic data and the type, use and occupation of the soil were necessary; and
basin relief, which were found in the literature or adapted from the WEPP database. The
main calibrated parameters of the WEPP model were: initial soil saturation, erosion by
surface flow, erosion by flow in channels and saturated hydraulic conductivity. After

IMestre em Engenharia Civil, Universidade Federal do Para (UFPA) lilianesampaio@ufpa.br ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-0523-8101

’Docente da Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal do Pard (UFPA)
blanco@ufpa.br ORCID: http://orcid.org/0000-0001-8022-2647

*

Revista Geoaraguaia —ISSN: 2236-9716 — V.10 n.2 Dez-2020

197


mailto:lilianesampaio@ufpa.br
https://orcid.org/0000-0002-0523-8101
mailto:blanco@ufpa.br
http://orcid.org/0000-0001-8022-2647

Revista Geoaraguaia
; /E— @ﬁ R ﬁ G U 9 | 9 ISSN:2236-9716
Barra do Gargas — MT mmmm

v.10, n.2, p. 197-216. Dez-2020

calibration, it was found that most of the sediment yield is in the planes close to the basin
outlet. As expected, the yield is higher in areas with a predominance of agriculture and
livestock. The results of the sediment yield calculated by the model were compared to
observed data for the year 2012. The model presented a value of 131.07 t/km?, a value
close to that observed, which was 121.64 t/km?2. Thus, it is clear that the results achieved
through the WEPP model are consistent with the reality of sediment production in the
small hydrographic basin analyzed.

Keywords: Erosion; Hydrosedimentological modeling; Use and occupation of the soil.

INTRODUCAO

Erosdo é o desgaste ou o arraste da superficie da terra pela agua corrente, vento,
gelo ou outros agentes geoldgicos. Trata-se de um fendmeno importante por apresentar
influéncia direta nas caracteristicas ambientais e econbmicas de uma regido, como a
insercao de contaminantes no meio hidrico. Nesse caso, destaca-se o processo erosivo
produzido pelo escoamento superficial provocado pelas chuvas, podendo provocar sulcos,
ravinas e vogorocas, causando problemas a cobertura do solo. Isso acarreta deposicao de
sedimentos nos corpos d’agua, com prejuizos ao meio ambiente. Também a utilizacdo do
solo para a agricultura e o uso dos recursos hidricos para diversos fins, tem apresentado
uma grande preocupac¢ao no que tange a quantificacdo no tempo e no espago da producao,
transporte e deposicao de sedimentos em bacias hidrograficas. Assim, diversas técnicas de
controle de erosao hidrica e pesquisas em ciéncias do solo tém sido desenvolvidas. Por
exemplo, modelos hidrossedimentoldgicos tém permitido estimar perdas de solo por
erosdo. Tais modelos evoluiram de modelos empiricos, como a USLE - Universal Soil Loss
Equation (Wischmeier & Smith, 1965) para modelos de base fisica, como o WEPP - Water
Erosion Prediction Project (Flanagan et al., 2001).

O modelo WEPP vem sendo aplicado mundialmente, por exemplo, Amore et al.
(2004) aplicaram os modelos USLE e WEPP numa bacia da Sicilia - Itdlia, comparando os
valores de sedimentos calculados com as medi¢gGes de sedimentos depositados em um
reservatdrio. Raclot & Albergel (2006) aplicaram o modelo na Tunisia, em uma area

semiarida do Mediterraneo. Zhang et al. (2009) aplicaram o modelo a uma pequena bacia
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hidrografica de uso principalmente agricola em Black Hawk County, lowa, USA. Singh et al.
(2011) utilizaram o modelo para simular o escoamento e a producao de sedimentos com
alta pluviosidade para condi¢des de forte inclinacdao no leste do Himalaia. Zhang et al.
(2014) avaliaram a taxa de perda de solo numa bacia da China. Akbari et al. (2015)
simularam a produ¢do de sedimentos para uma pequena bacia hidrografica iraniana de
relevo montanhoso e clima arido. Chandramohan et al. (2015) verificaram a aplicabilidade
de trés modelos de erosdao do solo em pequenas bacias do rio Pamba de Kerala, India. Os
modelos utilizados foram USG (Unit Sediment Graph), MUSLE (Modified Universal Soil Loss
Equacion) e WEPP (Water Erosion Prediction Project). Kinnell (2017) comparou o
desempenho dos modelos USLE-M, RUSLE2 and WEPP na simulag¢ao de eventos de erosao
em areas de pousio de bacias hidrograficas dos USA.

No caso especifico da area de estudo da pesquisa, tem-se a seguinte literatura
disponivel: Cariello et al. (2014) aplicaram e calibraram a equacao universal de perda de
solo modificada (MUSLE). Santos et al. (2015) aplicaram a Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE). Silva et al. (2015) analisaram o potencial de producdo de sedimentos,
através dos modelos Langbein-Schumm (Langbein & Schumm, 1958) e USLE, comparando
os dados simulados com os dados observados de sedimento da bacia, observando que o
modelo Langbein-Schumm se sobre saiu em relagdo a USLE. Analisando a literatura citada e
produzida através de aplicacdo de modelos de base empirica, o modelo WEPP, que possui
base fisica, pode fornecer resultados, também com confiabilidade e dispondo de
parametros fisicos (clima, hidrologia, hidrdulica, mecanica dos solos, erosao e fitotecnia) da
bacia hidrografica analisada.

Assim, o objetivo do trabalho é simular a producdao de sedimentos, utilizando o
modelo WEPP em uma pequena bacia hidrogrédfica da Amazbnia, comparando os
resultados a dados observados e resultados de outros modelos disponiveis na literatura. A

motivacdo do trabalho é destacar estudos de pequenas bacias hidrograficas da regido,
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desde que ndo se conhece tanto sobre a dinamica do uso do solo e erosao dessas bacias
em relacao as grandes bacias amazonicas.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a pequena bacia hidrografica do Igarapé da Prata, localizada no
Municipio de Capitdo Poco, nordeste do Estado do Para, Amazbnia, Brasil. A bacia
apresenta 82 km? de area de drenagem. Entretanto a area estudada é de 32,7 km? (Figura

1). Mapas como o mostrado na Figura 1, foram elaborados através de softwares do tipo SIG.

1:125.000
0051 2 3 4
SIRGAS 2000 - 2238
Legenda
*Ag#=. Drenagem
s Area de Estudo

U Capitao Pogo
Meso Regido Nordeste Paraense

Paré, Brasil

: * Legenda Uso da Terra - Terraclass INPE
@A Dronagem 08 Agrcutua
1125000 &S Mcrobacialg daPrata @ Agropecusria
Sikioas 2000 2238 P P % oo

O8 Pastagem Limpa
O Postagem Degradads
@8 Pastagem com regeneragio
@@ Veoetagio Secundiria

Figura 1. Mapa de localiza¢do da drea de estudo e uso e ocupagdo do solo.
Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Essa regido possui caracteristica climdtica quente e Umida, com um clima chuvoso.
As médias das temperaturas minimas, médias e maximas sdo iguais a 21,4°C, 26,2°C e
32,7°C, respectivamente. No trecho da bacia estudada predominam os Latossolos
Amarelos distroficos e Latossolos Vermelho-Amarelo distréficos, com 84 e 14 % do total,

respectivamente, ambos sdo solos profundos, homogéneos e quimicamente pobres. O uso
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e ocupacdo do solo da area estudada sdo apresentados na Figura 1. Na Figura 2 é
apresentado o mapa de declividade da area de estudo com cotas variando entre 54 e 102
m, possuindo declividade inferior com valor médio de 1,7%, nao ultrapassando 8,5% nas

areas ingremes (Santos et al., 2015).

* Legenda Declividade - %
! WA= Drenagem — Max : 30
1:125.000 i i
Km 9 Microbacia Ig. da Prata -
0051 2 3 4 &S Area de Estudo Min: 0

SIRGAS 2000 - 2238

Figura 2. Mapa de declividade da regido da bacia hidrografica do igarapé da Prata.
Fonte: Santos et al. (2015).

MODELO WEPP

O WEPP - Water Erosion Prediction Project (Flanagan et al., 2001). E um modelo
para estimativas de perda de solo de base fisica. Segundo Foster et al. (1995), o modelo é
dividido em seis componentes (Figura 3): climdtico, crescimento de plantas, solos,
hidroldgico, erosdo/deposicdo e irrigacdo, os quais sdo apresentados nessa ordem.
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Figura 3. Esquema operacional do modelo WEPP.
Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

COMPONENTE CLIMATICO

Para a simulacao da infiltracdo, foi necessaria a montagem do arquivo climatico de
entrada, esse arquivo é gerado com a execucdo do programa CLIGEN, que gera os dados
climdticos no formato aceito pelo modelo WEPP. Os dados sdao obtidos com base nas
observacdes da localizacdo da estacdao pluviométrica como latitude, longitude, altitude,
média da radiacao solar, média das temperaturas maxima e minima mensal, média mensal
da intensidade de precipitacdo maxima em 30 minutos, média mensal do ponto de orvalho,
probabilidade de ocorréncias de dia com chuva, seguido de dia sem chuva. A precipitacao
foi registrada através de um pluviémetro (Figura 4) instalado na area de estudo, possuindo
uma resolucdo de 0,2 mm e intensidade maxima de 3 mm/min. As informacdes iniciais de
entrada do programa CLIGEN sdo referentes a dados didrios de precipitacdo total,

temperaturas maxima e minima, longitude, latitude e elevacao.
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Figura 4. Pluvidmetro da esta(_;o pluviométrica do Igarapé da Prata.
Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

COMPONENTE - CRESCIMENTO DE PLANTAS

Este componente simula as mudangas temporais nas varidveis vegetais, que
influenciam nos processos de escoamento superficial e erosao, sendo aplicado as
condigOes de terras agricolas e de pastagens. Assim, foi montado um arquivo com base em
condicdes locais (Tabela 1) e no banco de dados do WEPP (Sampaio, 2017), de maneira a

representar as praticas de cultivos e manejos adotadas na bacia de estudo.

Classe de uso Uso do solo (%)
Agricultura anual 13
Agropecudria 29
Nuvem 2
Pasto limpo 27
Pasto degradado 9
Pasto com regeneragdo 7
Vegetagdo secunddria 13

Tabela 1. Classes de uso do solo.
Fonte: Santos et al. (2015).

COMPONENTE - SOLO, TOPOGRAFIA, USO E MANEJO DO SOLO

As propriedades do solo sdo fatores importantes que afetam o escoamento
superficial e a erosdao do solo. Para o componente do solo, foram determinados os

parametros fisicos e quimicos do solo, sendo definidos para uma camada bem distribuida
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da bacia. Albedo, condutividade hidraulica efetiva, erodibilidade nos planos, erodibilidade
nos canais e tensdo critica de cisalhamento foram calculados, utilizando equacdes
sugeridas no manual do WEPP. Além desses dados, foi necessario definir a textura do solo
através de estudos realizados por Martins (1987). O autor determinou a granulometria do
latossolo amarelo da bacia, para um solo do tipo franco arenoso. Para a criacdo dos perfis
representativos para cada vertente, foi necessario obter o comprimento e as cotas ao longo
de cada vertente. A Figura 5a foi gerada com base no modelo digital de elevagao (MDE),
identificando a orientacdao e direcdo da encosta, obtendo-se o perfil representativo da

vertente para a simulagao (Figura 5b).

Management

Elevation (m )

e e N A
0.0 I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Meters
Distance (m)

(@) (b)

Figura 5. (a) Perfil representativo da vertente e (b) perfil utilizado na simulagao.
Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Assim, os dados topograficos necessarios, com informacdes de comprimento e
altitudes obtidas em diversos pontos ao longo de cada vertente para representa-las, foram
utilizados como base na geracdo do mapa de declividade do terreno, reclassificado em seis
intervalos distintos sugeridos pela EMBRAPA (1979). Seguindo o procedimento, obteve-se
para a area de estudo um relevo compreendido entre 3% e 8%, ou seja, um relevo

suavemente ondulado. A Figura 6 representa o tipo de arquivo requerido pelo modelo para
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simulacdao de mudancas temporais nas variaveis das plantas que podem influenciar os
processos erosivos, sendo firmados com base em registros locais da bacia e em dados
disponiveis no WEPP (Sampaio, 2017). A base de dados de cultivo e de manejo do solo foi

selecionada para melhor representar as praticas adotadas na bacia (Figura 6).

Jan:1 Feb Mar Apr May Jun
| | | ‘ | ‘ | | | | | |
B H
T ZoomIn | ZoomDut | A L
Hum Date | Operation Type | | Hame | Comments | A
1 11N Intial Concitions B Corn after carn
2 SN Tillage: D Fi?Id clultilviatolr, sgclondary tilage, Depth: 1016 cm; Type: Sec
3 51501 Tillage: D Tandem Disk Depth: 1016 cm; Type: Sec
4 sMoA Tillage: D Plarter, double disk openers Depth: 5.08 cm; Type: Sec
g sMoA Plant - &nnual D CE[n Jnlafferson 14, High production Row Width: 76.20 cm
B E/SH Tillage: D Cultivator, rove, muttiple svweeps per Depth: 762 cm; Type: Sec
T 10M5H Harvest - &Annual D CE[n Jnlafferson 14, High production
g T1HH Tillage: D Plowy, Moldboard, 8" Depth: 20.32 cm; Type: Pri
P =
10 £
11 £ v
Drainage: None Deseription: |continuous cart - fall raldboard plow ¥ Show Timeline
Drainage l:l Save Ag | Save | Cancel | Help | Print |

Figura 6. Representa¢do do componente de uso e manejo do solo do modelo WEPP.
Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

DISCRETIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a aplicacao do modelo WEPP, é necessaria a representa¢ao da bacia em forma
de planos e canais. Assim, foram definidas as superficies de cada plano que contribui com
escoamento para cada canal, cruzando as curvas de niveis perpendiculares levando em
consideracdo a declividade e toda a rede de drenagem. A declividade das encostas foi
determinada pela diferenca de cotas dividida pelo seu comprimento. Assim, a darea
considerada na Figura 1 foi dividida em duas sub-bacias, a sub-bacia 1, que foi discretizada
em (16) elementos, sendo 5 canais e 11 planos (Figura 7); e a sub- bacia 2, que foi

discretizada em 18 elementos, sendo 6 canais e 12 planos (Figura 8).
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Figura 7. Discretizacdo da sub-bacia 1. Figura 8. Discretizacdo da sub-bacia 2.
Fonte: Elaborada pelos autores (2020). Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

CALIBRACAO DOS PARAMETROS FiSICOS DO SOLO (K, Kr,Tc, Ke E Sy)

O modelo WEPP apresenta 5 parametros, que precisam ser calibrados para as
simulacdes de producdao de sedimentos, sendo: erodibilidade entressulco (Ki), fator de
erodibilidade do solo em sulco (Kr), tensdo critica de cisalhamento (tc), condutividade
hidraulica efetiva (Ke) e fator de saturacdo inicial (Si) para o escoamento superficial. A
calibracdo foi executada comparando-se a producdo de sedimentos simulada com a
producdao de sedimentos medida (Silva et al., 2015). Na Tabela 2 sdo apresentados os

valores dos parametros em funcdo de cada sub-bacia.

ki (kg.s/m?) | ki (s/m) | ke (mm/h) | . (Pa) | si (%)
Sub-bacia 1 10° 10 7,50 22,0 | 81,5
Sub-bacia 2 10° 10 12,5 20,0 | 75,0

Tabela 2. Parametros de calibragdo do modelo para cada sub-bacia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Os valores de kj, k;, ke, Tc € Si estdao de acordo com valores calibrados dos trabalhos

de Cantalice (2001) e Santos et al. (2012). Com a determinac¢ao desses parametros, foram
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realizadas simulagdes, representando a distribuicao do perfil topografico para cada plano
das sub-bacias (Figuras 9 e 10). Na Figura 9 os processos erosivos foram moderadamente
acentuados, as alteracdes na superficie do solo, dreas de desagregacao e deposi¢cdo ao
longo da encosta foram moderadas. Observando que o aporte de sedimento e as perdas de
solo foram iguais em grande parte dos planos, havendo deposicao de sedimentos em

apenas um plano (Plano H10).
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Figura 9. Distribuicao espacial do perfil do terreno para a desagregac¢do de solo da sub-bacia 1.
Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Na Figura 10 os processos erosivos foram moderadamente acentuados, ndao se
constatando alteragdes nas condi¢des da superficie do solo, verificando que em alguns
planos (H2, H3, H4 e H6), a erosdo do solo é concentrada na parte inferior da encosta, com
isso o aporte de sedimento foi igual as perdas de solo, ndo havendo deposicdo de

sedimentos.
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Figura 10. Distribuicdo espacial do perfil do terreno para a desagregacao de solo da sub-bacia 2.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Com a calibracdo do modelo estabelecida e seus parametros determinados, foram

realizadas simulagdes de producao de sedimento referentes ao ano de 2012 para todos os

planos da bacia. O ano escolhido corresponde ao periodo com dados experimentais de

producdo de sedimentos (Silva et al., 2015). Na Tabela 3 é a apresentada a drea dos planos

e a producao de sedimentos por plano e por sub-bacia.
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v.10,
Planos Sub-bacia 1 Sub-bacia 2
Area (km?) PS (t) Area (km?) PS (t)
H1 2,51 418,79 3,78 55,03
H2 1,98 824,54 4,68 861,62
H3 0,43 154,06 3,30 689,20
H4 0,57 95,26 1,89 146,03
H5 0,59 222,83 5,21 57,10
H6 0,57 95,09 1,07 74,44
H7 0,74 135,60 0,77 6,40
H8 0,13 22,75 1,19 21,23
H9 0,32 51,52 1,42 21,64
H10 0,39 94,97 2,11 54,68
Hi11 1,09 182,49 0,06 0,57
H12 - - 0,51 30,27

Tabela 3. Producao de sedimentos (PS) para cada plano de cada sub-bacia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A Figura 11, elaborada a partir da Tabela 3, apresenta o modelo digital da producao

de sedimentos da pequena bacia do igarapé da Prata, permitindo uma melhor avaliacao da

distribuicdo espacial da producdo de sedimentos, a qual variou de 0 a 420 t/km? em

algumas dareas. A distribuicdo mostrou-se bastante varidvel, notando-se que poucas areas

sdo responsaveis por valores elevados de sedimentos que chegam ao curso d’agua.
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Figura 11. Modelo digital da producdo de sedimentos da pequena bacia hidrografica analisada.
Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

A aplicacdao do modelo WEPP tem sido utilizada por diversos pesquisadores que
estimaram a produc¢ao de sedimento em varias partes do mundo. Dentre esses, pode-se
destacar os trabalhos realizados por Zhang et al. (2009), que simularam um valor de 137,79
t/km? para uma pequena bacia hidrografica de uso agricola em Black Hawk County, lowa,
USA. Akbari et al. (2015), que simularam a producdao de sedimentos para uma pequena
bacia hidrografica iraniana de relevo montanhoso e clima arido, onde a producado anual
média de sedimentos foi igual a 42,79 t/km?2. Sparovek et al. (2000) simularam a produc3o
de sedimentos em uma micro bacia hidrografica com cultura de cana de agucar no sudeste
brasileiro, cujo o valor foi igual a 1300 t/km?2. Essa importante producdo de sedimentos é
devida ao plantio intensivo de cana de acgucar e a declividade do terreno, que é igual 16%,
ou seja, um terreno consideravelmente acidentado. No caso da bacia do igarapé da Prata, a
producdo de sedimentos apresentou um valor de 131,07 t/km? (Tabela 4), comparével aos

valores encontrados em outras bacias por Zhang et al. (2009) et Akbari et al. (2015),
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autores mencionados anteriormente, lembrando que o ultimo caso apresenta clima arido,

o que deve explicar a menor producdo de sedimentos.

Producio de sedimentos (t/km?)

Ano Medida Silva et al. (2015) WEPP
2012 121,64 142,47 131,07
Tabela 4. Producdo de sedimentos medida e simulada por Silva et al. (2015) e pelo modelo WEPP para o ano
de 2012.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O valor de 131,07 t/km? foi determinado, somando-se a PS total da sub-bacial e a
PS total da sub-bacia 2, dividindo esse resultado pela drea da bacia, que é igual a 32,7 km?.
Ao se analisar a Tabela 4, percebe-se que a producdo de sedimentos estimada pelo modelo
WEPP foi maior que a producao de sedimentos medida. Entretanto, o resultado do WEPP
aproximou-se mais dos dados medidos que o resultado de Silva et al. (2015), que estimou a
producdo de sedimentos via modelo de Langbein-Schumm (Langbein, Schumm, 1958). Essa

comparacao revelou que o modelo apresentou um bom desempenho para a regiao.

CONCLUSAO

O modelo WEPP aproximou-se da realidade da produc¢ao de sedimentos da bacia
hidrografica do igarapé da Prata ao simular um valor préximo ao medido. Entretanto, o
modelo tende a superestimar a producdao de sedimentos. Uma das razdes para
superestimacado de sedimentos é a alta sensibilidade do modelo as declividades dos canais,
gue precisam ser levantadas no campo cuidadosamente. Uma vantagem do modelo WEPP
é o maior acervo de banco de dados interno, seguido da possibilidade de parametrizar o
modelo para bacias sem dados hidrossedimentoldgicos, objetivando estimativas
preliminares do escoamento e erosao em eventos isolados ou sequenciados. O modelo
WEPP é eficiente na estimativa dos valores de erosdo liquida (producdo de sedimentos)

para bacias hidrograficas em que ha efetiva deposi¢ao de sedimentos. A diferenga de 7,75 %
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entre os valores medidos e simulados de producdo de sedimentos pode ser reduzida com
um melhor monitoramento de dados hidrossedimentolégicos e de terreno. Nesse ultimo
caso, foram usadas imagens de satélite SRTM com resolugdao de 30x30m, podendo explicar
o erro inerente de qualquer modelo, mas que se amplia no WEPP devido a sua alta
sensibilidade as declividades dos canais, como citado anteriormente. Assim, sugere-se para
trabalhos futuros a determinacdo da topografia in loco, com técnicas que determinem a
topografia com uma melhor resolugdo, o que deve permitir uma melhor modelagem da
producao de sedimentos e a reaplicacdo da metodologia para outras pequenas bacias

hidrograficas da Amazonia.
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