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Aula 5:

MODELAGEM DA EROSAO HIDRICA:

USLE - UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION.
RUSLE - REVISED UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION.

MUSLE - MODIFIED UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION.
SLEMSA - SOIL LOSS ESTIMATION MODEL FOR SOUTHERN AFRICA.
WEPP — WATER EROSION PREDICTION PROJECT.

OUTROS: EPIC, AGNPS, GLEAMS CREAMS, e EUROSEM.

PROF. MARX LEANDRO NAVES SILVA



O termo modelo é derivado da palavra modelo (Latin modus), que designa
medida justa ou aquilo com que se mede qualquer objeto, fendmeno ou ser.

Modelos como coépia da realidade;
Modelos teoricos;
Modelos matematicos (Fisicos e Estatisticos).

O modelo € uma forma de coordenar informagoes, ele integra todos as
variaveis envolvidas no processo erosivo do solo.

= \egetacao nativa ou artificial (culturas);

= Solos;

= Agua no solo e no ambiente;

= Clima;

= Ciclos de elementos quimicos (nutrientes) e do Carbono no solo e no ambiente;
= Praticas conservacionistas do solo.




Os modelos de simulacao podem ser classificados em
cinco niveis (Novotny, 1999):

l. Procedimentos estatisticos simples sem interacao
com processos fisicos e quimicos;

Il. Procedimentos simplificados com alguma interacao
com processos fisico-quimicos;

lll. Modelos deterministicos simplificados, continuos ou
orientados para eventos;

IV. Modelos sofisticados de eventos;

V. Modelos continuos sofisticados.



MODELOS PARA AVALIAR A EROSAO HIDRICA

USLE (Universal Soil Loss Equation)

RUSLE (Revisad Universal Soil Loss Equation)

MUSLE (Modification Universal Soil Loss Equation)

SLEMSA (Soil Loss Estimation Model for Southern Africa)

WEPP (Water Erosion Prediction Project)

EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator)

AGNPS (Agricultural Nonpoint Source)

GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems)
CREAMS (Chemical Runoff Erosion Assessment Management System)

EUROSEM (The European Soil Erosion Model)




Modelos de simulagao de qualidade
e quantidade de agua:

MODELO AUTOR ANO

HSPF - Hydrologic Simulation Program Bicknell et al. 1993 EPA-Athens

WQRRS - Water Quality for River and Reservoir System USACE 1978 COE-HEC

QUAL2E - Enhanced Stream Water Quality Model Brown e Barnwell 1987 EPA

SWMM - Storm Water Management Mode Huber e Dickinson 1988 USEPA

AGNPS - Agricultural NonPoint Source Pollution Modeling System  Young et al. 1989 USDA

WASPS - Water-quality Simulation Program Ambrose et al. 1993 Hydroscience

SWAT - Soil and Water Assessment Tool Arnold et al. 1998 USDA-ARS




MODELAGEM DOS IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS NA EROSAO HIDRICA

Evaporation Water avallanility =—{+} = Vegotation oover

L4

Soil maisture <+—+—— Sail structure = i‘ﬂ“ﬁ;

| F
- Runoff production
and soil erssion

Secondary cimane
changa impacls
Teriary climate (©) Negative degencence Sources: Downing et al, 20000 IPCC, 2001; Pruski
change impacts - and Maaiing, 20025 Al 20020, Handy, 2000,
g8 {;I Positive dapandence Mearing, 001

Impactos das mudancgas climaticas agindo sobre os processos de erosao do solo e dindmica da agua sao variadas e
complexas. A figura mostra de forma qualitativa a mais importante dessas interagdes e reacgdes, que dependem do clima
regional, os atributos do solo, vegetagcdo e uso do solo. Grandes incertezas sao afiliadas a qualquer tentativa de prever a
direcdo e a magnitude da mudanga nestes parametros. O papel central da cobertura vegetal no controle da erosao torna-se
evidente, assim como as dificuldades relacionadas a previsdo desenvolvimento vegetativo sob a mudanga climatica.

Scholz et al. (2007)



Exigéncias para um modelo de simulacao da
degradacao do solo pela erosao hidrica para o Brasil

- Simplicidade;

- Custo;

- Aplicacdes nas condig¢des dos sistemas agricolas, pastagens e florestais
do Brasil;

- Aplicacoes nas condicoes dos sistemas ambientais do Brasil,

- Aplicacoes para as condicoes sociais e econémicas do Brasil;

- Exatidao e precisao;

- Reproducao das relagdes de causa e efeito;

- Considerar aspectos pedologicos e hidrologicos;

- Banco de dados originais e extenso;

- Modelagem integrada (selecao, validacao e utilizacao);

- Organizacao das informacoes obtidas tanto para USLE, RUSLE como
para a WEPP e outros;

- Desenvolvimento de modelos para o Brasil agregando aspectos positivos
dos modelos existentes.



Originalmente projetada de forma a subsidiar acées de planejamento
de uso do solo pelos conservacionistas americanos.

FILOSOFIA:

Representada por um numero apenas;

Calculada com dados meteorologicos e pedolégicos;
Uso de parcela padrao em escala regional;

Fosse livre de qualquer base geografica.
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Vantagens:
Modelo mais difundido no Brasil;

Uso de simulador. Primeira RBMCSA foi sobre o uso do simulador de chuva
(1976);

Facil compreensao e utilizacao;

Precisao razoavel;

Estrutura fatorial facilitando a compreensao do erros nos fatores;

Erosividade da chuva (Fator R) para varios locais com mapeamentos;
Erodibilidade (Fator K) banco de dados (parcelas padrao) para solos do Brasil;
Equacoes disponiveis para prever a erodibilidade de modo direto:

Denardin (1990): Solos gerais (Cambissolos e outros);

Marques (1996): Solos com Bt (Argissolos)
Silva (1997): Solos com Bw (Latossolos)



Aplicabilidade:

Poucos dados publicados sobre os fatores C e P;
Modelagem do Fator LS e uso do MED e SIG;
Fator P necessita de mais estudos e validacao;

Necessita de compilagcao dos dados existentes e aquisicao de novos.

Limitacoes:

Nao prediz a distribuicao espacial e temporal da erosao hidrica;
Nao prediz a deposicao e aporte de sedimentos;
Nao prediz a erosao pontual (localizada) a exemplo as vogorocas.



MODELAGEM DAS PERDAS DE SOLO PARA MICROBACIA PILOTO
ESPACIALIZAGAO E SIMULAGAO DE CENARIOS - USLE

S = Planimetria
L = Divisor - rede de drenagem

6.969 MJ mm ha' h-' ano-! A

. -1 -1

PA1: 0,008t h M'1J mn: *Floresta plantada Eucalyptus sp.: 0,0013

FX: 0,034 th MJ* mm™  «\ata nativa mista: 0,0001

PAS8: 0,001 t h MJ-' mm- Pastagem bom estado: 0,010
Pastagem queimada/degradada: 0,10
Pinus densiflora nativo: 0,0045
Pinus densiflora nativo — incéndio: 0,30
Larix leptolepis plantio 32 anos: 0,0051
Abies firma plantio jovem: 0,0051
Cafeeiro: 0,6568
Milho: 0,110




Guaiba, RS




PARCELA - PADRAO PARA COLETA
ENXURRADA E SEDIMENTOS - USLE
CENIBRA — VALE DO RIO DOCE, MG

FIBRIA — TRES LAGOAS, MS; ARACRUZ, ES; PELOTAS, RS e JACAREI, SP
CMPC - GUAIBA, RS
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ESPACIALIZAGAO DAS PERDAS DE SOLO E SIMULAGCAO DE CENARIOS
PARA MICROBACIA PILOTO — ARACRUZ (ES)
USLE

Mapa de solos Uso do solo
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Floresta nativa - Pinus densiflora Floresta nativa apéds incéndio - Pinus densiflora
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Erosao hidrica em areas de florestas plantadas na regiao Centro Leste de Minas Gerais

Sub-bacia Belo Oriente Sub-bacia Guanhaes
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Silva (2009)
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Silva (2009)



Perdas de solo e agua por erosao hidrica em sistemas com eucalipto
de diferentes idades na regiao da Depressao Central, RS
Periodo de nov/2006 a out/2007.
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Perdas de solo por erosao hidrica e produtividade do eucalipto representada
pelo Incremento Médio Anual (IMA). PA1: Argissolo Amarelo textura
média/argilosa; FX: Plintossolo Haplico Distréfico; PA2: Argissolo Amarelo
moderadamente rochoso (Aracruz/Fibria).

Martins, 2005



RUSLE - Revisad Universal Soil Loss Equation

(Renard et al. 1991)
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SOIL EROSION MODELING USING RUSLE AND
GIS ON THE IMHA WATERSHED, SOUTH KOREA,
Kim (2006)



Paisagem (Declividade,
Rampa e pedoforma)

Capacidade de
transporte

Capacidade de transporte =
Carga de sedimentos

Carga de
sedimentos

Capacidade de transporte e
maior que a producao de

sedimentos. Deposicao

Deposicao porque a producao de sedimentos
excede a capacidade de transporte.




Caracteristicas do modelo (RUSLE):

- Modificagdes na estimativa da erodibilidade (variabilidade no ano);

- Auxilio computacional para implementagcao dos subfatores de cobertura do solo;
- Fator topografico considera a pedoforma;

- Desenvolvimento dos fatores para praticas de manejo e conservagao do solo;

- Informatizacao do sistema de geracao dos dados.

Convex
Uniform

Complex- Complex-

Convex:concave Concave:convex
Concave




SOIL EROSION MODELING USING RUSLE AND GIS ON THE IMHA WATERSHED,
SOUTH KOREA - Kim, 2006.

P factor




Tolerancia de perdas de solo estimadas através do modelo USLE/RUSLE para cada fator
topografico avaliado na sub-bacia do horto florestal Terra Dura (RS) — Oliveira 2011

| (EN) FETET] FFRITTT] s iRl EEMINI 14 - I:‘ = L J—lilr:‘il Hi.a«:l‘ll -H.!Ih:lll

T
Lo L]

e ] STHI

el | LHE]
[CC el

[tk Lel
i

...|.'.p| -l-“‘:lll -H:I.“- ....|.."| ....|l\:.p. ...l}r;."
Sul-Bmeta Sl Aol Tess Daes
LELES LS LSLE UELE /LS _RLUSLE Sub-hncia da horiis r'l:-m;mnl Ferrn D
Perdis de s [ Mgha) Perdas de solo (Mpha) USLE / LS USLE (Area %) USLE /LS RUSLE {Arca %)

- ™ ' [0 = Tolerineia | 34) [ = Tolerincia (20)
B = Tolerincie 166) B < Tolerineg | 74)

T T T L= - ]
100 4150 44 2{00 i £33 PR ]

2

L Lime - L1100 ] L] 44 M50 L4100
T T = I - = il = S T - i w A

e

ki 1A
ot K

el | 1EKR
ret ] A

f] SR

s | L HE
EEatL L
[E L

e

12
——

[ b

S|

i . ’ L S E
A4 aa| 5Kl SR au]iENI A413E

) 1 Ll L T T
w LTL TR, L0 PEEET 24 . E 0
LISLE /LS. _RUSLE 1D USELE ! L5 _1SPED A1 M50 ]

Perdns de soby [ Mg'hah Perdas de zolo (<) 7 Deposiglo =) {do'tal USLE 15 RIUSLE A3 { Area %) LSLE /LS LISPFEDR Area %)

0= Takeriiia ({15 I - Tederincin (57§
- Tl (99, 5) B = Toderanscin (33}




MUSLE - Modification Universal Soil Loss Equation

Vertedouro:

Vazao maxima e minima;

Analise de elementos na agua;

Escorrimento superficial;
Hidrogramas;

Tempo de concentragao;

i 1 S P T of
gl e .
4 ) - T L
5 - e o [n
r 1 -t I s

Métodos de estimativa da erosao
para bacias hidrograficas
(Willians (1977)

Aracruz, ES




Y = 89,6 (Qqp)0,56 K.L.S.C.P

D?‘EH e e ﬂ

Modificado de SWCS (2003), citado por Avanzi (2005).
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Escoamento superficial:

» tc i
Crme : Tegenda:
AN te =tempo de concentragéo
I : Pef . tp=tempo de pico

ta =tempo de ascensao

il = tempo de retardo

te =tempo de recessao
Pel = precipitagiio efetiva
Cm = centro de massa

Cg = centro de gravidade
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Escoamento
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b) separacao do escoamento
(deflavio)

do escoamento Dbase

(subterraneo), Fonte: modificado de Tucci (2004) citado
por Avanzi (2005).




Mapa da sub-bacia experimental, com a reproducao da distribuicao dos
solos ocorrentes e a localizacao dos experimentos utilizados para o
monitoramento dos parametros hidrologicos (Aracruz 1995, citado por

Avanzi 2005).
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SLEMSA - Soil Loss Estimation Model for Southern Africa

PHY SICAL
SYSTEMS

CONROL Energy Rainfall soil Slope
VARIABLES Interceplion Energy ercedibility steepness

SUBMODELS i
Crop ol loss

ratio From bare
soil (EHL v 1)

Estim ated
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Caracteristicas do modelo:

- Uma base competente de pesquisa;

- Um meio ambiente fisico similar;

- Clima;

- Banco de dados com praticas de conservacao do solo;
- Banco de dados com fator cobertura;

- Modelos relacionando fator C com energia interceptada.

Insucesso do uso do modelo no Brasil:

- Pesquisadores treinados nos USA;

- Pouca divulgacao do modelo no Brasil;

- Testado no Nordeste Brasileiro e houve uma tentativa de
introducado em MG por Michael Stocking no projeto PNUD/FAQO
BRA/82011;

- Dependencia de dados gerados na USLE;

- Modelo empirico.




COBERTURA MODELO C,= (2,3 -0,01).30"
PARA CULTURAS E PASTAGENS NATURAIS 0< | < 50




WEPP - Water Erosion Prediction Project
Lane & Nearing (1989), Flanagan (1990 e 1991)

Baseados em processos hidroldgicos:
- Precipitacao;

- Infiltracao;

- Escoamento superficial.

Baseados em processos erosivos:

- Destacamento;
- Transporte;
- Deposicao.

Conceitualmente dividido em seis componentes:

- Gerador de clima;

- Componente hidrologico;

- Componente de crescimento de plantas;
- Componente de solos;

- Componente erosao/deposicao;

- Componente irrigagao.



Para funcionamento utiliza quatro arquivos (software):

1. CLIMA

- Volume;

- Intensidade;

- Duracao;

- Frequéncia de precipitacao;

- Temperaturas (minima e maxima);
- Radiacao solar.

2. SOLO

- Considera a forma da vertente;

- Atributos fisicos do solo;

- Comprimento de rampa

- Evapotranspiracao;

- Profundidade dos horizontes;

- Atributos quimicos (MO e CTC);

- Fator critico de cisalhamento;

- erodibilidade em sulcos e entre — sulcos.



3. RELEVO

- Considera o numero de elemento de escoamento;
- Largura das vertentes;
- Representacao para vertentes retilineas, cbncavas, convexas e complexas.

4. USO E MANEJO

- Exige grandes quantidades de dados;

- Determinados para as grandes culturas nos USA (milho, soja, trigo e algodao);
- Modelo de simulacao de cobertura do solo (mensal e anual);
- Modelos de simulacao de decomposicao dos restos de colheita.

Modelo WEPP e o futuro:

- Versao GEOWEPP:;

- Versoes florestas, pastagens, reservatorios e recuperacao de areas degradadas
pela erosao hidrica.

Limitacoes do Modelo WEPP:

- Complexidade;

- Parcela padrao diferente da USLE;

-Sub processos importantes ndo explicitados;

- Grande énfase nos processos hidrologicos e pouco nos pedoldgicos.



PARCELA ERODIBILIDADE ENTRE-SULCOS
PARCELA ERODIBILIDADE EM SULCOS
PARCELA DE INFILTRAGAO |
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Lavras, MG — UFLA/DCS




EPIC - Erosion Productivity Impact Calculator

Componentes principais

- HIDROLOGIA;

- EROSAO E SEDIMENTACAO;
- CICLAGEM DE NUTRIENTES;
- CRESIMENTO DE PLANTAS;

- PRODUTIVIDADE;

- ECONOMIA.

RELACOES ENTRE PRODUTIVIDADE E CLASSES DE EROSAO
(Oropeza Mota et al., 1995) P
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RELAGCOES ENTRE PRODUTIVIDADE, FORMA DO RELEVO
E TEMPO DE CULTIVO (Perrens et al., 1985)




AGNPS (Agricultural Nonpoint Source Pollution)

O modelo AGNPS foi desenvolvido pelo U.S. Department of
Agriculture em cooperacao com a Minnesota Pollution Control
Agency (MPCA) e com o Soil Conservation Service para a
analise de bacias com uso agricola.

O AGNPS é um modelo que simula o escoamento e o
transporte de sedimentos e poluentes em bacias agricolas em
um dado evento de chuva (Yoon, 1996).

Objetivos ((Young et al., 1987):

Obter estimativas uniformes e acuradas da qualidade do escoamento dando énfase
principalmente aos sedimentos e nutrientes;

Comparar os efeitos de varias alternativas de conservacdo na implementacdo como parte
das praticas de gerenciamento da bacia e desenvolver um modelo flexivel e de facil utilizagao



Direcao de fluxo para cada célula da sub-bacia
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GLEAMS - Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems

CREAMS - Chemical Runoff Erosion Assessment Management System

(Leonard et al. 1987)
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Schematic Represeniation of the GLEAMS (Knisel, et al., 1993) modcel

{ vempdat %
ipk.dat } :
precipt s (optional] ¥ o
Ty - -'_'_.-I' Ty
i = MNLTRIENTS |=f eo0ub 3
--.-______.--""J
HYDROLOGY EEOSION
] I | G
SO0 } {,"%-EEJ.GUI}J}' . ,—"“"""--..
e o s PESTICIDE  (={_so.out }
G —

/‘;—;t-,ﬂ Wt

Output Files

Fllsname Ianﬂ pHom
hoyd. ot Hydmology Cutput File

Input Files

IFilnnlm-u Iﬂbmrlpﬂnn
precipt.dac  JChaily Preclgitation Date

emp. dat Daily Min. and Wax. Tenperaiira Data (optional} ern. pul Erasiatn Cutyut File
hyd.par dydrology Pammetar Fie L. oaul Hulrient Qulput File
erg. P Zm&ion Paemetsr Flle ps- ot Peshcida Outpat File
rud_par Yuhgenl Paramaler File so oul Selected Qulpul Fille

pesld .par Imsticice Faremeter Flle




YIELD

FRESH | |ISTOVER P -
ORGANIC
P -— ROOT P FER“;_IZER
[
UP #
MN MH LABILE  |—= RO
¥ TV P —= SED
ORGANIC | uN f ——= PERC
HUMUS l 75% MN
* STABLE |1 ACTIVE ORGANIC
INORGANIC | e——]INORGANIC P
P P (Animal
Waste)
257% MN
Fig. 2 Schematic representation of the GLEAMS nitrogen cyele. AM = ammonilication, NI = nitrification;

DN = denitrification; VL = volatization; IM = imunobilization; UP = uptake; FX = fixation.



Main terms of the simulated nitrogen balance for the different crops and N
uptake efficiency

Crop Min, fertlizer (kg Nha ") Nleaching (ks Nta ™) N volatizetion(ky Nha ') Nuptake (ks Nha ") N denimification(kg Nba ™) N uptake efficiency (N
upt/Min, fent,)

Fotate 4435 2 130 2 58 047

Tetuce ) 38 0 1017 17 -

(nion 34) 154 0 201 66 059

Cavliflower 200 10( 0 158 it 079

Articoke (1t year) 623 198 0 3% 63 031
Artichoke (2nd year) A5 15§ 0 3N 29 031
Citrus 3 13§ 0 191 M 052




EUROSEM - The European Soil Erosion Model
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