UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

Dulce Buchala Bicca Rodrigues

AVALIACAO HIDROLOGICA E RISCO DE EROSAO EM
BACIAS HIDROGRAFICAS

CAMPO GRANDE
2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

Dulce Buchala Bicca Rodrigues

AVALIACAO HIDROLOGICA E RISCO DE EROSAO EM
BACIAS HIDROGRAFICAS

Dissertacdo apresentada para obtencdo do grau de
Mestre no Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologias
Ambientais da Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul, na area de concentracdo em Saneamento Ambiental
e Recursos Hidricos.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Teodorico Alves Sobrinho
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Eléi Panachuki

Aprovada em: 07/07/2010

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Teodorico Alves Sobrinho
Orientador — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Jorge Luiz Steffen
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Daniel Fonseca de Carvalho
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Campo Grande, MS
2010



Ficha catalogréfica preparada pela
COORDENADORIA DA BIBLIOTECA CENTRAL/UFMS

Rodrigues, Dulce Buchala Bicca Rodrigues

Avaliacdo hidrolégica e risco de erosdao em bacias hidrogréficas /
Dulce Buchala Bicca Rodrigues. Campo Grande, 2010.
53p.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul, 2010.

Orientador: Prof. Dr. Teodorico Alves Sobrinho

1. Modelo USLE. 2. Método CN. 3. Simulador de chuvas




DEDICATORIA

Dedico a Deus, autor da biblia e da
vida. Ao Paulo Tarso e minha familia,
essenciais e preciosos companheiros de cada

etapa da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Teodorico Alves Sobrinho, pela valiosa orientagdo, disposi¢do e
companheirismo desfrutados durante todo o ciclo de aprendizado do curso de mestrado sob
sua orientacao.

Ao Professor Dr. El6i Panachuki, pela orientacdo, cooperacao e todas as inestimdveis
gentilezas prestadas por ele e sua familia.

Aos orientados do Professor Dr. El61 Panachuki, estudantes da Universidade Estadual
de Mato Grosso do Sul, pelo precioso auxilio nos trabalhos de campo e de laboratoério.

As estagidrias Caroline Alvarenga Pertussati e Lais Cristina Rebucci pela excelente
dedicacdo e esfor¢o prestados ao grupo de pesquisa, em suas diversas e arduas etapas de
trabalho.

Aos colegas, professores e funcionarios do Departamento de Hidrdulica e Transportes
da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, pelo apoio e colaboracdo nos trabalhos de
campo e laboratoriais.

A Fundacio de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino, Ciéncia e Tecnologia do Estado
de Mato Grosso do Sul (FUNDECT) pela bolsa de estudo concedida.

A Igreja Presbiteriana Independente - Central, minha familia em Cristo, por

compartilharem parte suas vidas comigo.



SUMARIO

SUINATIO «ecviruieiesresensenssnssnssissnssisssssssssessssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssstssssssssssssessssssssssssssssssssssssoss 5
INtroduCAO GEral .....ccueiervueicnsnnicssanicssanesssanessnnssssssssssnssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssasssssases 7
Capitulo 1 - Nova Abordagem sobre o Modelo Brasileiro de Servicos Ambientais I:
Avaliacao do Risco Natural de Erosao e da Aptidao Agricola.........coveienecssarcssecssessssncsancnns 8
1. INEFOAUGCAO ceeereenrrisinrressnnicsssnncsssresssssesssssesssssessssssssssssssssesssssesssssesssssssssssosssssossssssssssssssssessnss 9
2. MaAterial € MELOUOS ..uccevuierreissarcssenssancssanssassssasssssossasssssssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssassssssse 10
2.1 Area de EStUAO ... 10
2.2 Delineamento do EStUdO ........cccviiiiiiiiiiieiiiciccee et 11
2.3 MOdEIO USLE ..ottt sttt ettt et s 12
2.3.1 Fator Erosividade Média Anual - R.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 12
2.3.2  Fator Erodibilidade - K.........ccooiiiiiiiiieieeeeee e 13
2.3.3  Fator Topografico - LS .....cooiiiiiiieieeeeeee ettt e 13
2.3.4 Tolerancia a Perda de Solo (T) ....coooiiiuiiieiiiiiiieeeee e 14
2.4  Modelos de Aplicagao de Servigos AMbIENTAIS........ceruveeerveeerreeeiireeniieeeieeeeneeennens 14
24.1  Programa CRP ..ot 14
2.4.2  Programa Produtor de AQUa ..........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 15
2.5  Propostas de CONSEIVAGAO ......ccueieruiieeriieeiiieeiteeeiteeeitee ettt e et e st e e st e e sabteesabeeesanee s 15
3. Resultados € DISCUSSA ccuueierrrricssanesssanessanesssnnssssnssssssssssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 16
. CONCIUSOES ..cccvereurirreisuecsensancssnssenssncssnssnsssncssnssssssessssssssssesssessssssessssssssssssssessasssassasssssssasssssns 20
5. Referéncias BibliografiCas......ccocceeiisicssecssaisssensssncssssssssosasssssssssssssssssasssssessassssssssasssssese 20
Capitulo 2 - Nova abordagem sobre o modelo brasileiro de servicos ambientais II:
avaliacao hidrologica de propostas de conservacio ambiental ...........cceeeeeseecsserccnncssescsances 24
1 INEFOAUGCAOQ ceeeeeeerrircnricssnnicssnnicssnnesssssessssesssssessssssssssessssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssses 25
2 Material € MELOUOS ...cceeeurererssesssrssasssnssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasssssses 26
2.1 ATCA AE EStUAO ...t 26
2.2 Determinacao de Cendrios de Mudancas de Uso e Cobertura do Solo....................... 27
2.3 Reduc@o da ErOSA0 .....cccviieiiieiiieeeiie ettt et ettt sare e st e e s e e ennee e nnnee s 28
24  Reduc@o do ESCOAMENTO ......eoruviiiiiiiiiiiiiniieeteeetc ettt 29
3 Resultados € DISCUSSA ccuueierrrricssaresssaressanesssnssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 32
3.1 Cenérios de Mudanca de Uso e Cobertura do SOl0.........ccccceevviiiniieeniiiiniieiniieee. 32
3.2 Modelos de Avaliacio de Cendrios de Mudanca de Uso e Cobertura do

0] Lo TSR 33
3.3 Valorag@o de PSA ...t n 35
A CONCIUSOES .ccuerrurisercsnecsensancssissenssnsssnsnsssncssnssssssesssssssessssssessssssesssssssssssssssssssssassasssssssasssssns 35
5 Referéncias BibliografiCas......cc.icueiisicsseisssnsssenssancsssssssnsssssssasesssssssssssasssssossassssssssassssssse 36
Capitulo 3 - Simulador de chuvas portatil aplicado a estimativa do parametro CN do
MEL0do runoff Curve NUMDEI (CN) ....ececcccrrceeccrsssneeccsssneeecsssaneeccsssssescssssnsscsssssssssssssssssssssnss 39
1 INEFOAUGCAO ceeeeeeeerrirsnricssnnicssnrissssnesssssessssnesssssessssssssssassssesssssesssssessssssssssssssssssssssessssssssssssses 40

2 MAterial € MELOUOS ceeeeeereeererereeeeeeeneeerereseeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 41



2.1 ATCA A ESTUAO ..ot e e et e e e e et s e ee e eeees 41
2.2 Aplicacdo do Simulador de ChUVAS ........cccuiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 41
2.3 MOAEIO HOTTOM ..ottt ettt e et e e et e e e eaaeeeeeaaeeeeeaneeseeannans 43
2.4 Método Runoff Curve NUmber (CIN) ........eeiiiiiiiiiiiiiiieeeee et eeeeecvreee e e e e e e 44
2.5  Estimativas do ParAmetro CIN ... .coooooiieeieeee et e e e e eeeeeereaeeeeeeeeeeannnas 45
2.5.1  Metodologias CINp 2 € CIN 5. veeerreerrrreerirreeniieeriteenreeesireeesireessireeeireesreeesbeeesanes 45
2.5.2  MetodoloZia CNie .eeecurieiiiieiiiieeiieeeiteeeiteeeiee e st e e steeesbeeesaseeesaeeesneeensneesnseeennnes 45
2.5.3  MetodoloZia CIN /S .uveeerureeeiieeeiiee ettt ettt e et e st e st e et eesbaeesbeeeeane 46
2.5.4  Conversdo dos Valores de CN.....cooooiuuuieeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e eeereeaeeeaeeeees 46
2.5.5 ANALSE A€ DATOS .uuuuiiiiiiiiiiieeeee ettt e ettt e e e et e b e e eaann 46

3 ReSUILAAO0S € DISCUSSAD ceeeeeeeeeeeereereeeeereeesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssss 47
4 CONCIUSOELS ceeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 49
5 Referéncias BibliografiCas......ccccueiisicsseisssisssensssncssasssssossssssssssssssssssssssssssessassssssssassssssse 50

CONCIUSOES GOIAIS . eeeeeerererersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 53



INTRODUCAO GERAL

A erosdo do solo é mundialmente reconhecida como uma ameaca a viabilidade de
produgdo agricola e a disponibilidade hidrica. Promove prejuizos de ordem econdmica, social
e ambiental advindos da degradacdo do solo e da &4gua, incluindo efeitos adversos ao
ecossistema terrestre e aquatico. Assim, o incentivo econdmico para o controle efetivo de
processos erosivos, torna-se vantajoso, pelo incremento da produtividade, e benéfico, pela
contribuicao a conservagao ambiental.

O Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) € um mecanismo baseado na
compensacdo de acdes de conservagdo, que torna a gestdo de bacias hidrogréificas mais
eficiente em relagcdo ao principio poluidor-pagador, estabelecido na Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lei Federal 6938/81). Os beneficios dos servicos ambientais nao sido favoraveis
somente aos usudrios da bacia que executam préticas de conservacdo, mas a sociedade como
um todo desfruta-os, seja a curto ou longo prazo. A Constituicdo Federal de 1988 impde ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defender e preservar o meio ambiente
ecologicamente equilibrado para as presentes e futuras geragoes.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas desenvolve o Programa “Produtor de Agua”,
no qual sdo propostos incentivos financeiros proporcionais aos beneficios relativos a reducao
da erosdo advinda da implantacdo de projetos de conservacdo. Os recursos do programa
governamental se destinam ao financiamento parcial ou total dos custos adicionais da
realizagdo de alteracdes positivas no uso e manejo do solo. A Politica Nacional dos Servicos
Ambientais encontra-se em elabora¢do através do Projeto de Lei 5.487/09.

Buscando-se definir um planejamento estratégico de conservacdo do solo, para
otimizacdo do modelo brasileiro de servicos ambientais, este trabalho apresenta capitulos que

abrangem propostas para diferentes etapas do processo de PSA (Figura 1).

Base de implantacio Proposta inicial de Avaliagdo da proposta Calibrac¢do do modelo de
e PIS)A ¢ conservacio de conservacdo J avaliagdo da proposta de
ambiental ambiental conservacio ambiental
Ca;Eulo 1 Capitulo 2 Capitulo 3

Figura 1. Etapas do processo de PSA abordadas nos capitulos que integram o trabalho de dissertacio

Os estudos estabelecidos incluem diversas metodologias que tomaram por base uma
bacia hidrografica préxima ao pantanal brasileiro ocupada predominantemente pela atividade

pecudria.



CAPITULO 1

Nova abordagem sobre o modelo brasileiro de servicos ambientais I:
avaliacao do risco natural de erosao e da aptidao agricola

Resumo: O programa brasileiro de servicos ambientais, denominado Produtor de Agua, e o
programa Conservation Reserve Program (CRP) dos Estados Unidos baseiam-se em
diferentes fatores da Universal Soil Loss Equation (USLE) para aplicagdo de incentivos
econdmicos visando 2 conservacio do solo e dgua. O programa Produtor de Agua é baseado
em alteragdes do uso e manejo do solo enquanto que o CRP prioriza dreas de maior risco
natural de erosdo. Tendo em vista as diferentes metodologias de implantagdo de ambos os
programas, analisaram-se os critérios de elegibilidade das areas a serem contempladas e
propostas indicadas de uso e manejo do solo de acordo com a aptidao agricola local. Para
tanto, tomou-se por base uma bacia hidrogrifica préxima ao pantanal brasileiro ocupada
predominantemente por atividade pecudria. Identificou-se que o programa CRP abrange
apenas 38% da drea agricola passivel de ser contemplada pelo programa Produtor de Agua. A
unido de dreas naturalmente propensas a erosdo juntamente as restricdes advindas da
classificacdo de aptidao agricola, reduz drasticamente as alternativas de uso do solo,
direcionando-as, em grande parte, para a atividade pecudria. Deste modo, propde-se uma
adaptacdo na base de aplicacdo do programa brasileiro de servigos ambientais, definindo-se
um planejamento estratégico de conservacdo do solo. Assim, os recursos financeiros
destinados ao pagamento de servigos ambientais poderdo ser direcionados de forma mais
eficiente visando o beneficiamento de regides mais propensas a erosao e adequagio do uso e
manejo do solo.

Palavras-chave: Uso sustentdvel do solo, planejamento estratégico de conservacao do solo,
politicas agro-ambientais

Abstract: The Brazilian program of environmental services and the Conservation Reserve
Program (CRP) of United States are based on different factors of the Universal Soil Loss
Equation (USLE) for application of economic incentives for soil and water conservation. The
Brazilian program is based on changes in soil use and management, while CRP prioritizes
areas at greatest natural risk of erosion. We analyzed the eligibility criteria of areas and the
conservation proposals in according to land capability of a rural watershed near the Brazilian
Pantanal. The results showed the CRP program covers only 38% of agricultural area that
could be addressed by the Brazilian Program. The union of areas naturally prone to erosion
with the use constraints reduced the alternatives for land use, which directs to the cattle
activity. Thus, we propose an adaptation on the basis of application of the Brazilian program
of environmental services, which defines a strategic planning of soil conservation and directs
more efficiently the financial resources for payment of environmental services in Brazil.

Keywords: Sustainable land use, strategic planning for soil conservation, agri-environmental
policies



1. INTRODUCAO

A mitigacdo de externalidades negativas das atividades agricolas em bacias
hidrograficas pode ser incentivada pelo Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) realizado
por usudrios de &4gua a jusante, ou instituiches governamentais, que contribuem
voluntariamente para o custeio de praticas de conservagdo promovidas a montante (Engel et
al., 2008). Os servicos ambientais representam os beneficios que a populagdo desfruta a partir
de funcdes do ecossistema (Costanza et al., 1997, 1998). O PSA apdia-se no principio do
provedor-recebedor, em substitui¢do ao tradicional poluidor-pagador (Kosoy et al., 2007,
Engel et al., 2008).

O uso do solo é capaz de prover uma variedade de servigcos ambientais a partir da
regulagdo de fluxos hidrolégicos, de carbono e da biodiversidade (Pagiola et al., 2005;
Waunder, 2007). Em diversos paises, programas de PSA foram aplicados a conservagdo dos
recursos hidricos por meio da preservacdo de florestas e atividades de reflorestamento, tais
como: Equador (Wunder & Alban, 2008), Costa Rica (Pagiola, 2008), México (Mufioz-Pifia
et al., 2008) e Bolivia (Asquith et al., 2008). Por outro lado, no Reino Unido (Dobbs & Pretty,
2008) e China (Bennett, 2008) hd incentivos econOmicos para prdticas agricolas de
conservacao.

Os Estados Unidos implementam, desde 1985, um programa de PSA, denominado
Conservation Reserve Program (CRP), que promove incentivo econdmico para praticas de
conservacdao do solo em propriedades rurais (FSA, 1985). O programa CRP encontra-se
aplicado em 13,7 milhdes de hectares (USDA, 2008) e estima-se que jad foram investidos
$2,91 para retengao de cada tonelada de solo (Pimentel et al., 1995). Uri & Lewis (1998)
apontam que, apds a implantacdo do programa, houve reducdo na perda de solo de,
aproximadamente, 3,4 bilhdes de toneladas em 1982 para cerca de 2 bilhdes em 1997. Além
disso, foram diagnosticadas reducdes significativas em despesas no processo de tratamento da
agua proveniente dos mananciais inseridos em parte das dreas contempladas pelo programa
CRP, devido ao controle da poluicao difusa (Postel & Thompson, 2005).

O programa CRP utiliza a Universal Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier &
Smith, 1978) para estimativa da perda de solo e prioriza sua aplica¢do nas dreas classificadas
como altamente erodiveis (Highly Erodible Lands — HEL), definidas por meio da razdo entre
o potencial natural de erosdo e os valores de tolerancia a perda de solo (FSA, 1985; USDA-

NRCS, 2006; Renschler & Harbor, 2002; Lant et al., 2005). Essa relagdo também pode ser
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denominada por risco natural de erosdao (Basic er al., 2004; Boellstorff & Benito, 2005;
Schiettecatte et al., 2008).

No Brasil, o programa de servicos ambientais, denominado Produtor de Agua, é
baseado em alteragcdes do uso e cobertura do solo, propondo-se incentivos financeiros
proporcionais aos beneficios relativos a reducao da erosiao advinda da implantagdo de projetos
de conservacdo. A USLE ¢ utilizada, de modo simplificado, apoiando-se apenas nos fatores
antrépicos, para determinagao dos valores de PSA (Chaves et al., 2004; ANA, 2008).

Tendo em vista, as diferentes metodologias de implantacdo dos programas de servigos
ambientais no Brasil e nos Estados Unidos, analisaram-se os critérios de elegibilidade de
ambos os programas Produtor de Agua e CRP, além de indicacdes de propostas de uso e
manejo do solo segundo a aptiddo agricola local, propondo-se, desde modo, adequagdes no

modelo brasileiro de servicos ambientais.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado tomando-se por base a bacia hidrografica do ribeirdo Salobra,
com aproximadamente 540 km?, situa-se entre as coordenadas 20° 12° S a 20° 28” S e 54° 55°
W a 55° 16> W, préxima aos limites dos biomas Cerrado e Pantanal (Figura 1). O Ribeirdo
Salobra € tributdario do Rio Aquidauana, importante curso d’dgua para suprimento das

atividades pesqueira e agricola na regido.

Bacia do Alto Paraguai (BAP)

18° 8

Pantanal brasileiro

M Area de estudo

il Planicie ) .
: Planalto 0 50 100 km

585 W 56° W 54
Figura 1. Localizaco da area de estudo.
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A drea de estudo estd localizada na regido de planalto da Bacia do Alto Paraguai
(BAP), sendo de considerdvel relevancia ecoldgica, pois os problemas ambientais da regido
do Pantanal, em parte, dependem dos processos ocorridos no planalto (Wantzen et al., 2003,
2008). O Pantanal € reconhecido como a maior planicie alagidvel do mundo e € designada
como patrimdnio nacional pela constitui¢do brasileira (Seidl et al., 2001).

O clima da édrea de estudo é tropical, transicdao entre CFA e Aw, de acordo com a
classificacdo de Koppen, com precipitacio média anual de 1500 mm e temperatura média
anual de 23° C. A altitude do local varia de 200 a 400 metros.

A ocupacido da bacia do Ribeirdo Salobra € rural, predominando-se a atividade
pecudria extensiva e, em menor percentual, apresentam-se culturas lenhosas, como eucalipto e

citricultura. A classificacdo do uso e cobertura do solo foi realizada por meio de imagens

Landsat Thematic Mapper (6rbita/ponto 225/74) (INPE, 2008).
2.2 Delineamento do estudo
As bases de elegibilidade de aplicacdo dos programas CRP e Produtor de Agua foram

simuladas e integradas. Em seguida, foram realizadas indica¢des de uso e manejo do solo para

as regides elegiveis resultantes (Figura 2).

________________________

=~

-
~
#
-

Programa
! Produtor

/'. de Agua

Mapa de aptidédo
B agricola

(indicacdes de uso
e manejo do solo)

________________________

Programa g
CRP _§-I_D
Nova proposta do

Programa Produtor de
Agua

Figura 2. Delineamento do estudo para proposicio de adaptagdes do Programa Produtor de Agua
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2.3 Modelo USLE

O modelo USLE € mundialmente utilizado visando o planejamento agricola e
ambiental, o qual caracteriza-se por estabelecer estimativas de perda média anual de solo por
erosdo laminar e em sulcos (Kinnell, 2010). Conforme proposto por Wischmeier & Smith
(1978), o modelo integra seis fatores do processo erosivo (eq. 1):

A=R.K.L.S.C.P (1)

em que: A = perda média anual de solo por unidade de 4rea (tha'.ano™);
R= erosividade da chuva (MJ .mm.ha'l.h'l.ano'l); K = erodibilidade do solo (t.h.MJ'l.mm'l);
L = comprimento de rampa (m); S = declividade da vertente (%); C = uso e manejo do solo

(adimensional); e P = préticas conservacionistas (adimensional).

2.3.1 Fator Erosividade Média Anual - R

Os dados utilizados na obtenc¢ao do indice de erosividade foram oriundos de 3 estacdes
pluviogréficas, localizadas nos municipios de Campo Grande, Dourados e Coxim. Foram
obtidos dados consistidos de 109 estacdes pluviométricas localizadas no Estado de Mato
Grosso do Sul, a partir do Sistema de Informacdes Hidrolégicas da Agéncia Nacional de

Aguas (HidroWeb) (Tabela 1).

Tabela 2. Série de dados analisados

Estacoes Periodo analisado (anos)
Dourados 8
Coxim 4
Campo Grande 3
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) Superior a 15

Apesar das séries histéricas estudadas serem inferiores a 20 anos, periodo minimo
considerado adequado para ser utilizado na estimativa de perda média anual de solo por meio
da USLE, vale lembrar que, no Brasil, de modo geral, sdo raras as séries histdricas advindas
de pluvidgrafos em virtude da deficiente disponibilizacio pelos O6rgidos responsaveis
(Montebeller et al., 2007).

Os dados das trés estagdes pluviograficas foram utilizados para obtencdo de equagdes
de regressdo entre o indice de erosividade El3j e o coeficiente de chuvas proposto por Fornier
(1956) e modificado por Lombardi Neto (1977). As equacdes obtidas foram aplicadas a 109

estacdes pluviométricas, obtendo-se assim os valores El3p. O mapa do indice de erosividade
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foi gerado a partir do ajuste ao semivariograma, processo de validagcdo cruzada e aplicacdo da
krigagem ordindria (Montebeller et al., 2007). Assim, o mapa de erosividade resultante foi

recortado conforme o limite da drea em estudo.

2.3.2 Fator Erodibilidade - K

O fator de erodibilidade (fator K) foi definido a partir de dados de literatura (Tabela

1), conforme as classes de solo presentes na drea de estudo (Brasil, 1982).

Tabela 3. Fator erodibilidade conforme a classe de solo

Classes de solo Fator de K (t.h.MJ " .mm™)
Latossolo roxo distréfico (LRd) 0,0128*
Latossolo vermelho escuro distréfico (Lea) 0,0175*
Neossolo Quatzarénico Ortico (RQo) 0,0351%*%*

Fonte: Oliveira et al. (2007)*; Silva & Alvares (2005)**
2.3.3 Fator topografico - LS

O fator LS foi gerado a partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) advindo da
vetorializacdo da base topografica e processado no software USLE-2D (Desmet & Govers,
1996). O fator L foi obtido por meio da eq. 2 conforme Desmet & Govers (1996).

Lij = [(Aij + D)™ — (Ajp™"1/[x".D™2.(22,13)"] 2)

sendo: L;;= fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i, j);
A;; = drea de contribui¢do de uma célula com coordenadas (i, j) (m%); D = tamanho da grade
de células (m); x; ;= valor da direcdo do fluxo; m = coeficiente dependente da declividade.

O célculo do fator S baseou-se no algoritmo proposto por Wischmeier & Smith
(1978). Assim, o expoente (m) da eq. 3 foi obtido considerando as variacdes da declividade

(Tabela 4).

Tabela 4. Defini¢do do expoente m conforme a declividade

Declividade Expoente m
S<1% 0,2

1% <S<3% 0,3

3% <S<5% 0,4
S>5% 0,5

Em seguida, utilizou-se a eq. 3, proposta por Wischmeier & Smith (1978), para o

calculo do fator S.
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S =65,41 sen’ 0 + 4,56 sen 6 + 0,065 3)

em que: 0 = dngulo em graus da encosta.

2.3.4 Tolerancia a perda de solo (T)

A tolerancia a perda de solo (T) pode ser definida como a mdxima taxa de erosdo do
solo que permite a manutencdo de elevada capacidade produtiva, vidvel economicamente e
por longo periodo de tempo (Wishmeier & Smith, 1978). A qual, se ultrapassada, é
considerada inaceitdvel e deve ser reduzida, por meio de medidas de conservacdo vidveis
(Sparovek & De Maria, 2003; Bithlmann et al., 2010). O valor T foi definido a partir de dados
de literatura (Tabela 5), conforme as classes de solo presentes na drea de estudo (Boellstorff

& Benito, 2005).

Tabela 5. Fator erodibilidade conforme a classe de solo

Classes de solo T (t.ha'l.ano'l)
Latossolo roxo distréfico (LRd) 13,0%
Latossolo vermelho escuro distréfico (Lea) 15,0%*
Neossolo Quatzarénico Ortico (RQo) 6,3%*

Fonte: Oliveira et al. (2007)*; Oliveira et al. (2008)**
2.4 Modelos de aplicacao de servicos ambientais
2.4.1 Programa CRP

Os dados de entrada do modelo USLE sao compostos por fatores naturais (R, K, L e S)
e antrépicos (C e P). A estimativa da perda de solo produzida pelas caracteristicas inerentes
do local é denominada de Potencial Natural de Erosao (PNE). Nos Estados Unidos, o indice
de erodibilidade (Erodibility Index — EI) € utilizado como critério de elegibilidade para
aplicacdo do programa de servigos ambientais (CRP). O indice EI representa a relacao entre o
PNE e a tolerancia a perda de solo (eq. 1). Esta relacdo também indica o risco natural de
erosao (Basic et al., 2004; Boellstorff & Benito, 2005; Schiettecatte et al., 2008).

El = PNE/T =R.K.L.S/T (2)

sendo: EI = 1indice Erodibility Index (EI); R= erosividade da chuva
mJ .mm.ha’l.h'l.ano'l); K = erodibilidade do solo (t.h.MJ'l.mm'l); LS = fator topogréfico

(adimensional); T = tolerancia a perda de solo (t.ha'l.ano'l).
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O programa CRP ¢é estabelecido, de modo restritivo, em dreas com valores de EI iguais
ou maiores que 8, classificadas como altamente erodiveis (HEL), as demais &reas, por outro
lado, sdo classificadas como Non-HEL. Vale ressaltar que a distribuicio das dreas
classificadas como HEL integra parte dos critérios para implementacdo do programa CRP,
prevendo-se outros requisitos a serem atendidos pelos usudrios dessas dreas para serem
contemplados com os incentivos econdmicos do programa (USDA-NRSC, 2006).

Analisou a influencia dos fatores R, K, L, S e T nos valores resultantes de EI, por meio
da aplicacdo de matriz de correlacdo linear (ferramenta Band Collection Statistics, ESRI,

2006).

2.4.2 Programa Produtor de Agua

O programa Produtor de Agua baseia-se em projetos de implantacio de medidas de
conservagdo que consideram a reducdo da erosdao decorrente de alteracdes no uso e cobertura
do solo (fatores C e P). Dentre os fatores que compde o modelo USLE, apenas os fatores C e
P constituem a tendéncia de variagdo temporal, ja que sao referentes as acdes antrépicas e nao
sdo intrinsecos ao local como os fatores R, K, L e S. Assim, estima-se o percentual de
abatimento da erosao a partir dos cendrios de reducdo dos fatores C e P, adequando-se o valor
de PSA por unidade de drea conforme o enquadramento dos percentuais de abatimento da
erosao (Chaves et al., 2004; ANA, 2008). Deste modo, a base de aplicacdo do programa

brasileiro de servigos ambientais € definida pelo delineamento de uso do solo.
2.5 Propostas de conservacao

As classes de aptidao agricola sdo importantes ferramentas no planejamento de uso do
solo (Walia et al., 2010; De La Rosa, et al., 2009; Martin & Saha, 2009). A bacia de estudo

apresenta as classes de aptidao agricola expostas na Tabela 6.

Tabela 6. Descricao das classes de aptiddo agricola presente na bacia do ribeirdo Salobra

Classificacdo da aptidao agricola Descricao
2(a)BC Aptidao regular para lavoura nos r:vels de manejo B e C e restrita no
3(a)(b)(c) Aptidao restrita para lavoura nos niveis de manejo A, B e C
4(p)/5(s) Aptidao restrita para pastagem plantada e silvicultura

Fonte: Brasil (1997)
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O grupo de aptidao agricola identifica o tipo de utilizacdo mais intensivo das terras, ou
seja, sua melhor aptiddao. Conforme a classificacdo proposta por Ramalho & Beek (1995), os
grupos 1 a 3 sdo aptos para lavouras; o grupo 4 € indicado para pastagem plantada; o grupo 5
para silvicultura e pastagem natural; enquanto o grupo 6 deve ser destinado a preservagao da

natureza. O aumento das limitacdes da regido produz a diminui¢cdo das alternativas de uso

(Figura 3).
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Figura 3. Alternativas de uso do solo conforme os graus de limitagdo para cada grupo de aptiddo agricola
Fonte: adaptado de Ramalho & Beek (1995)

A simbologia das classes de aptidao agricola apresenta letras que acompanham os
algarismos e sao indicativas das classes de aptidao (boa, regular ou restrita) conforme os
niveis de manejo (Tabela 5). O trés niveis de manejo (a, b e ¢), referem-se a necessidade de
diferentes niveis tecnoldgicos: primitivo, pouco desenvolvido e desenvolvido,

respectivamente. Assim, o uso do solo depende dos niveis de manejo considerados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fatores resultantes do modelo USLE e o valor T foram integrados para elaboracao
do indice EI e posterior classificagdo de areas altamente erodiveis (HEL) na bacia de estudo

(Figura 4).
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Figura 4. Fatores do modelo USLE e EI resultante da operag@o desses fatores

Os mapas de valores resultantes de EI e do fator LS apresentam notdvel semelhanga no
delineamento das classes de valores. A matriz de correlacdo linear entre as varidveis EI e o
fator LS gerou o coeficiente de correlagdo (r) igual a 0,94 (ferramenta Band Collection
Statistics, ESRI, 2006). Portanto, a topografia constitui significativa influéncia na
determinagdo das dreas altamente erodiveis, fato também constatado por Weill & Sparovek
(2008) e Silva (2008).

O programa CRP contemplou uma parcela da drea passivel de ser beneficiada pelo
programa Produtor de Agua, em virtude da priorizacio de dreas classificadas como altamente

erodiveis (Figura 5).
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Figura 5. (A) Uso e cobertura do solo; (B) Intersecgdo entre areas de HEL (EI>8) e ocupagdo por
pastagem e culturas lenhosas

Constata-se que as dreas de HEL abrangeram apenas 37,8% das dreas ocupadas por
atividades agricolas e 44,4% das édreas de preservacdo (Tabela 7). Portanto, a definicdo de
uma escala de dreas prioritdrias a serem contempladas pelo programa brasileiro de PSA ¢é
capaz de integrar o planejamento estratégico de conservagao do solo, no qual sio priorizadas

as areas classificadas como HEL.

Tabela 7. Distribuicdo da base de aplicacio dos programas de servicos ambientais

Classificacao Uso do solo Non-H]_gII} P HEL Produtor de agua
Floresta em condi¢gdes médias 6,6% 6,5% 13,1%
Areas de preservacio Floresta em condicdes ruins 6,5% 4,2% 10,7%
Agua e areas umidas 0,8% 0,4% 1,2%
Total 13,9% 11,1% 25,0%
Ocupagiio por atividades Pastagem em condicdes ruins 21,3% 13,6% 34,9%
agricolas Pastagem em condi¢des médias 24,5% 13,8% 38,3%
Silvicultura 0,8% 0,9% 1,7%

Total 46,6% 28,3% 74,.9%
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Apo6s a definicdo da base de aplicacdo do programa de PSA, as propostas de uso e
manejo do solo devem obedecer as caracteristicas locais de aptiddo agricola. Essas
caracteristicas apresentam delineamento semelhante ao das classes de solo. Verifica-se que a
regido leste da bacia estudada apresenta maior aptidao para agricultura, enquanto a parte sul
constitui menor aptiddo para tal atividades, a parte norte, por sua vez, € inapta para tal. A
parte norte possui maior limita¢do de uso, restringindo-se a atividade pecudria e silvicultura.
Analisando-se a distribuicao espacial das classes de aptidao agricola e as dreas classificadas
como HEL, nota-se que estas predominam em dreas com menos alternativas de uso. Assim, a
maioria dos projetos de PSA na bacia de estudo ndo serd destinada a atividades de agricultura

(Figura 6).
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Figura 6. Distribuicdo das classes de aptiddo agricola e alternativas de uso intensivo do solo para projetos de
implantagcdo de PSA dentro das dreas classificadas como HEL

Deste modo, os recursos financeiros destinados a projetos de PSA serdo direcionados
conforme as caracteristicas inerentes da drea, como recomenda Osipov (2010). O risco natural
de erosdo, os valores de tolerancia a perda de solo e a classificacdo de aptidao agricola atuam
como importantes ferramentas nesse processo. Portanto, € essencial a estimativa in situ dos
fatores que integram estes indices, tais como o fator de erodibilidade e tolerancia a perda de
solo (Li et al., 2009). Além disso, o incremento de pesquisas sobre erosdao do solo na regiao
de aplicacdo do PSA € importante no sentido de estabelecer detalhes das propostas de
conservagao a serem implantadas, tal como ocorre nos Estados Unidos (Renschler & Harbor,

2002).



20

4. CONCLUSOES

A priorizagdo de areas classificadas como altamente erodiveis para implantacdo do
PSA na bacia de estudo contemplou uma &drea inferior a metade da drea passivel de ser
beneficiada pelo programa brasileiro de servicos ambientais.

A unido de dreas naturalmente propensas a erosao juntamente as restricdes advindas da
classificacdo de aptidao agricola, reduz drasticamente as alternativas de uso do solo,
direcionando-as, em grande parte, para a atividade pecudria.

Conforme as adaptacdes no programa brasileiro de servigos ambientais, 0S recursos
financeiros destinados ao PSA poderdo ser direcionados de forma mais eficiente visando o

beneficiamento de regides mais propensas a erosao e adequagdes no uso e manejo do solo.
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CAPITULO 2

Nova abordagem sobre o modelo brasileiro de servicos ambientais I1:

avaliacao hidroldogica de propostas de conservacao ambiental

Resumo: O programa brasileiro de servicos ambientais, denominado Produtor de Agua,
baseia-se em alteracdes do uso e manejo do solo para aplicagdo de incentivos econdmicos
visando a conservagao do solo e d4gua. As propostas sio avaliadas quanto a reducgdo da erosao,
mediante o emprego da Universal Soil Loss Equation (USLE). Este trabalho propde a
quantificacdo de beneficios hidrolégicos advindos de tais propostas, por meio do modelo
hidrolégico runoff Curve Number (CN). Para tanto, avaliou-se o efeito de trés cendrios de
alteracdes positivas no uso do solo quanto a reducdo da erosdo e do escoamento superficial,
tomando-se por base uma bacia hidrografica rural proxima ao Pantanal brasileiro. Verificou-
se 0 Percentual de Abatimento da Erosdo (PAErosido), o Percentual de Abatimento do
Escoamento (PAEscoamento) e a variacdo do parametro CN, resultantes de cada cendrio
simulado. Os indices PAErosao, PACN e PAEscoamento conduziram a semelhante avaliacao
dos cenérios, indicando que o cendrio Pastagem € vantajoso em relagdo ao cendrio Floresta.
Verifica-se, portanto, a compatibilidade de tais modelos como ferramentas para avaliacao dos
efeitos de medidas de conservacdo. No entanto, 0 método CN € vantajoso em relagdo ao
modelo USLE, pois a calibragio do pardmetro CN é facilitada em relagio aos fatores C e P. E
importante analisar a relevancia do projeto de conservacdo no contexto da bacia hidrogréfica.
O que deve conduzir a uma maior participagdao de usudrios da bacia e o estabelecimento de
metas progressivas de conservacao do solo e dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Servicos hidroldgicos, poluicdo difusa, politicas agro-ambientais

Abstract: The Brazilian program of environmental services is based on changes in soil use
and management for application of economic incentives for soil and water conservation.
Proposals are evaluated based on the erosion reduction by the Universal Soil Loss Equation
(USLE). This paper proposes a quantification of hydrological benefits of conservation
proposals, through the hydrological model runoff Curve Number (CN). We studied the effect
of three land use scenarios in erosion and runoff reduction on a rural watershed near the
Brazilian Pantanal. We analyzed the percentage of erosion reduction, the percentage of runoff
reduction and the variation of parameter CN from each scenario. The results showed that the
pasture recovery scenario is better than other scenarios studied. The CN method is
advantageous over USLE model, because the calibration of parameter CN is easier than
factors C and P. It is important to analyze the relevance of the conservation project in the
context of the watershed. This can lead to greater participation of watershed users and to
establish the progressive goals of soil and water conservation.

Keywords: Hydrological Services, diffuse pollution, agri-environmental policies
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1 INTRODUCAO

A erosdao hidrica ameaca a produtividade vegetal nas dreas de drenagem e a
disponibilidade dos recursos hidricos. Assim, as a¢des de controle efetivo da perda de solo em
bacias hidrograficas favorecem a conservagao do solo e o incremento da oferta de dgua.

A continua queda da qualidade do solo e da producdo agricola, decorrente da erosdo
acelerada, compromete o suprimento de alimentos da crescente populacdao mundial (Pimentel
et al.,1995). De modo a reduzir ou evitar as externalidades negativas das atividades agricolas
em bacias hidrograficas, os usudrios da dgua a jusante podem contribuir voluntariamente para
o custeio de praticas de conservacdo promovidas pelos produtores rurais a montante, tendo
uma instituicdo governamental como intermedidria de tal relagdo (Kosoy et al., 2007). O
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) apodia-se no principio do provedor-recebedor, em
substituicdo ao tradicional poluidor-pagador (Engel et al., 2008). Em diversas cidades dos
Estados Unidos, os investimentos em conservacdo do solo e preservacdo de florestas em
bacias hidrogréficas revelam-se financeiramente vantajosos, em virtude de abatimentos nos
custos de processos de tratamento de dgua para fins de potabilidade (Postel & Thompson,
2005). Além dos beneficios off-site de tais investimentos, constata-se, também, vantagens
econdOmicas no incremento da produtividade on-site (Sharda et al., 2010).

O PSA deve estar associado a ferramentas de suporte cientifico para quantificacao
acurada e vidvel dos beneficios dos servicos ambientais (Yang et al., 2010). Atualmente, o
nimero de sistemas de PSA no mundo, bem como pesquisas e avaliagdo de projetos piloto
ainda sao limitados (Zabel & Roe, 2009). A integracdao de conceitos, métodos, experiéncias e
a consideracdo de peculiaridades locais podem gerar relevantes politicas de servigcos
ambientais (Lele, 2009). Os servicos ambientais oferecidos por bacias hidrogrificas podem
ser mensurados por medidas de escoamento superficial, vazao de cursos d’dgua, erosdao do
solo e producdo de sedimentos (Pattanayak, 2004).

No Brasil, o programa de servicos ambientais, denominado Produtor de Agua, propde
incentivos financeiros proporcionais aos beneficios relativos a reducdo da erosdo advinda da
alterac@o de uso e manejo do solo e implantacdo de praticas de conservagdo. Os recursos do
programa destinam-se ao financiamento parcial ou total dos custos adicionais de execucao dos
projetos de conservacdo (Chaves et al., 2004; ANA, 2008). As propostas de mudanca de uso
do solo sdo avaliadas quanto a reducdo da erosdo, mediante o emprego do modelo Universal

Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier & Smith, 1978).
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A ocorréncia dos processos erosivos estd diretamente relacionada aos fendmenos de
escoamento superficial e infiltracdo. O modelo hidrolégico runoff Curve Number (CN) (SCS,
1956; USDA, 1986) pode ser empregado na avaliacdo de propostas de conservacdo de bacias
hidrograficas (Ebrahimian et al., 2009). Tanto o método CN quanto o USLE sdo amplamente
aplicados devido a sua simplicidade e flexibilidade, além de ambos considerarem as
caracteristicas fisicas das bacias hidrogréficas, como tipo de solo, uso do solo e condi¢des
climéaticas (Mishra et al., 2006, Tyagi et al. 2008).

Buscando-se propor modificagdes no programa brasileiro de servicos ambientais, este
trabalho propde a quantificagdo dos beneficios hidroldgicos decorrentes de projetos de
conservagcdo do solo e 4gua, visando, deste modo, o estabelecimento de valores de PSA

proporcionais a redugdo do escoamento superficial.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado tomando-se por base a bacia hidrografica do ribeirdo Salobra,
com aproximadamente 540 km?2, localizada entre as coordenadas 20° 12 S a 20° 28° S e 54°
55> W a55° 16’ W (Figura 1). O Ribeirdao Salobra € tributdrio do Rio Aquidauana, importante

curso d’dgua para suprimento das atividades pesqueira e agricola na regido.

Bacia do Alto Paraguai (BAP)

Pantanal brasileiro

Il Arca de estudo

Planicie

0 50 100 km 7 América

Planalto do Sul

i\"\\ <’-.\\ 54

Figura 1. Localizacdo da area de estudo

A drea de estudo estd localizada na regido de planalto da Bacia do Alto Paraguai

(BAP), sendo de consideravel relevancia ecoldgica, pois os problemas ambientais da regido



27

do Pantanal, em parte, dependem dos processos ocorridos no planalto (Wantzen et al., 2003,
2008). O Pantanal é reconhecido como a maior planicie alagidvel do mundo e é designada
como patrimdnio nacional pela constitui¢do brasileira (Seidl et al., 2001).

O clima da drea de estudo € uma transicdo entre CFA e Aw, de acordo com a
classificacdo de Koppen, com precipitacio média anual de 1500 mm e temperatura média
anual de 23° C. A altitude do local varia de 200 a 400 metros e a declividade média ¢é de
aproximadamente 2%.

A ocupacdo da drea de estudo € eminentemente rural, predominando-se a atividade
pecudria extensiva (cerca de 73% da 4rea total) e, em menor percentual, dreas de cultura
lenhosa, como eucalipto e citricultura (Tabela 1). A classificacdo de uso e cobertura do solo

foi realizada com base na imagem Landsat Thematic Mapper (TM) (orbita/ponto 225/74)

(INPE, 2008).

Tabela 1. Atual distribui¢do do uso do solo

Classe de uso do solo Area Percentual da Area
Floresta densa 7093 ha 13,1%
Floresta esparsa 5799 ha 10,7%
Pastagem em condi¢Ges ruins 18874 ha 34,9%
Pastagem em condi¢des médias 20680 ha 38,3%
Agua 142 ha 0,3%
Areas imidas 528 ha 1,0%
Cultura lenhosa 928 ha 1,7%

Conforme a classificacdo definida pela tabela convencional do método CN (USDA,
1986), as pastagens em condicdes ruins foram definidas na condicdo de cobertura vegetal
inferior a 50%. As pastagens em condi¢cdes médias, por outro lado, constituem cobertura
vegetal ocupando entre 50 a 75% da superficie. A floresta densa caracteriza-se por abranger
vegetacdo em estdgio avangado, tendo o solo coberto por serrapilheira. Tais condicdes, em

niveis intermedidrios e minimos, foram adotadas para dreas de floresta esparsa e cultura

lenhosa, respectivamente.
2.2 Determinacao de cenarios de mudancas de uso e cobertura do solo
Buscando-se propor modificacdes no programa brasileiro de servicos ambientais,

foram aplicados trés modelos de avaliacdo de propostas de conservacao do solo e dgua, nos

quais realizaram-se estimativas do Percentual de Abatimento da Erosio (PAErosao), do
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Percentual de Abatimento do Escoamento (PAEscoamento) e da variagdo do parametro CN, a
partir da aplicacdo dos modelos USLE e CN, respectivamente. Tendo em vista o
estabelecimento gradativo de préticas que favorecam a conservacdo do solo e da dgua na
bacia hidrografica em estudo, foram aplicados cendrios que consideram a evolucao dos atuais
usos do solo (Figura 2). Os cendrios propostos foram analisados no contexto local e da bacia

hidrografica em estudo.

r=m——— Alteragdes | | Pastagensem | '
! = s | : adi | Floresta densa '
oo [ g i condigdes medias ,
22 7 GRSt | | :
T I S . . _ _ W
I — R
' 2'(? PAEson = L}
| &8 £ PAEscoamento
: = : ‘.':uu;io do P;:';men:o CN Cenano Pastagem Cenano Floresta
ol A : :
P 2 g
= B

Pastagens em
Uso amal do solo 8

L_.____n l | condicdes ruins “ Floresta esparsa

Figura 2. Cendrios de mudanga de uso do solo na bacia em estudo

O cendrio Pastagem considera a execucdo de atividades de recuperacdo de pastagens
em condi¢des ruins, convertendo estas dreas para condigdes médias. O cendrio de Floresta,

por sua vez, institui o adensamento de florestas em dreas de floresta esparsa.
2.3 Reducio da erosiao

O modelo de erosdo USLE, desenvolvido por Wischmeier & Smith (1978), envolve os
principais fatores de influéncia no processo erosivo de origem hidrica, sendo representado
pelaeq. 1.

A=R.KLS.CP (1)
em que: A = perda de solo média anual (ton/ha.ano); R = erosividade da chuva (MJ mm/ha h);
K = erodibilidade do solo (t.ha.h/ha.MJ.mm), LS = fator topografico (adimensional), C = fator
de uso e manejo do solo (adimensional), e P = fator de priticas conservacionistas
(adimensional).

Dentre os fatores que compde o modelo USLE, apenas os fatores C e P constituem
tendéncia a variagcdo temporal, ja que sdo referentes as acdes antropicas e ndo sao inerentes ao
local como os fatores R, K, L e S. Assim, os cendrios de implantagdo de medidas de

conservagao foram avaliados conforme a eq. 2.

PAEFOSﬁO(%) = 100(1 — AAfl_nal) — 100(1 _ C.Pfinal

inicial C.Pjnicial

) (2)
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em que: PAErosdao = Percentual de Abatimento da Erosdo; Agn,y = perda de solo apds a
implantacdo do projeto de conservacio; Ainicia = perda de solo antes da implantacdo do
projeto de conservacao; C.Pgy, = produto dos fatores C e P apds a implantagdo do projeto de
conservagdo; C.Picia = produto dos fatores C e P antes da implantagdo do projeto de
conservacao.

Os valores dos fatores C e P para diferentes usos e manejos, convencionais €
conservacionistas, foram obtidos por diversos pesquisadores brasileiros e encontram-se

listados no Manual Operativo do Programa Produtor de Agua (ANA, 2008) (Tabela 2).

Tabela 2. Fatores C e P para os atuais usos do solo e suas modificagdes em cada cendrio simulado

Atual uso do solo CPinicial Cenario Alteracoes no atual uso do solo CPsinal
Floresta densa 0,01 - - 0,01
Floresta esparsa 0,03 Floresta Floresta densa 0,01
Pastagem em condi¢des ruins 0,25 Pastagem Pastagem em condi¢des médias 0,12
Pastagem em condi¢des médias 0,12 - - 0,12
Agua ¢ areas Umidas 0,00 - - 0,00
Cultura Lenhosa 0,37 - - 0,37

Fonte: Chaves et al (2004)

Conforme o programa Produtor de Agua, as alteracdes dos fatores CP em nivel local
definem o PSA a ser efetuado na 4rea contemplada pelo programa (Chaves et al., 2004).
Entdo, os valores resultantes de PAErosao, obtidos localmente, foram enquadrados na Tabela

3, para estimativa do PSA referente a cada cendrio simulado.

Tabela 3. Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) em fungdo do Percentual de Abatimento de Erosdo

(PAEerosao)
PAErosio 25-50% 51-75% 76-100%
PSA R$50/ha R$75/ha R$100/ha

Fonte: Chaves et al. (2004)

2.4 Reducao do escoamento

O método CN é um modelo semi-empirico utilizado para estimar o escoamento
superficial decorrente de eventos individuais de precipitacdo. O modelo considera o balanco
hidrico exposto na eq.3 e hipdtese de que a razdo entre a atual e potencial de retengdo é igual
a razdo entre o atual e potencial escoamento superficial (eq.4) (SCS, 1956; USDA, 1986; Yu,

1998). Os principais parametros para predi¢do do escoamento superficial pelo método CN sado
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o potencial mdximo de reteng¢do (S) e a abstracdo inicial (Ia) (eqs. 5 a 7) (Elhakeem &

Papanicolaou, 2009; USDA, 1986).

P=la+F+Q )
Q _FE

P-la S )

_ -2 o

Q= Gars S P>Ia, caso contrério Q=0 )

la= AS ©

g 25400 o, -
CN

em que: P = precipitagdo total (mm); la = abstrac@o inicial (mm); F = infiltracdo total; Q =
escoamento total (mm); S = potencial maximo de retengdo no solo, apdés o inicio do
escoamento superficial (mm); A = razdo de abstracdo inicial (adimensional); e CN = nimero
da curva de escoamento (adimensional).

O grau de contribuicao da bacia hidrografica para a geracao do escoamento superficial
direto depende, sobretudo, do parametro S (Mishra & Singh, 2004). O parametro abstracdo
inicial da precipitacdo (Ia) é definido como parte da precipitacdo que sofre interceptacdo na
cobertura vegetal, infiltracdo no solo e acumulacdo em depressdes do terreno, ou seja, € o
total precipitado entre o inicio da precipitac@o e o inicio do escoamento superficial (Shi et al.,
2009), sendo linearmente relacionado com o parametro S (Gabellani et al., 2008). O método
CN pressupoe Ia = 0,2S (USDA, 1986).

O parametro CN define, mediante um valor numérico, o potencial de producdo de
escoamento superficial. A atribuicdo dos valores de CN € proveniente de tabelas (USDA,
1986) que relacionam caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, tais como: grupo
hidrolégico do solo, uso e cobertura do solo, além da condi¢do de umidade antecedente
(Soulis et al., 2009).

As classes de solo presentes na bacia em estudo sdo: Latossolo Vermelho Escuro
Alico, Neossolo Quartzarénico Alico e Latossolo Roxo Distréfico (Brasil, 1982). Os dois
primeiros foram classificados como referentes ao grupo hidrolégico A e o dltimo como
pertencente ao grupo hidrolégico B, conforme as caracteristicas definidas método CN (NRCS,

2004) (Figura 3).
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Grupo hidrologico do solo A ~~— Hidrogratia
®% Grupo hidrologico do solo B

B

2 Floresta densa Pastagem em condi¢oes médias 3 Agua e dreas imidas, 4, g,
2% Floresta esparsa Pastagem em condigdes ruins %2> Culturas lenhosas ~ ————

Figura 3. A) Grupo hidrolégico do solo; B) atual uso e cobertura do solo na bacia em estudo

Os valores de CN foram determinados de acordo com as classes de uso e cobertura do
solo atual (Figura 3) e as previstas nos cendrios propostos, bem como as especificacoes
padronizadas pelo método CN (USDA, 1986) (Tabela 4). Estudos anteriores ndo constataram
diferencgas significativas nos valores resultantes de escoamento superficial advindos de ajustes

do parametro CN com a declividade (Huang et al.,2006; Ebrahimian et al., 2009).

Tabela 4. Valores de CN atribuidos em cada cendrio na drea de estudo conforme os grupos hidrolégicos

CNfinal
Atual CNinicial Cenério Alteracoes no (Grupo
uso do solo (Grupo hidrolégico do solo) atual uso do solo hidrolégico do
solo)
30 (A) 30 (A)
Floresta densa 55 (B) - - 55 (B)
36 (A) 30 (A)
Floresta esparsa 60 (B) Floresta Floresta densa 55 (B)
. . 68 (A) Pastagem em 49 (A)
Pastagem em condi¢des ruins 79 (B) Pastagem condicoes médias 69 (B)
- o 49 (A) 49 (A)
Pastagem em condi¢des médias 69 (B) - - 69 (B)
Agua e dreas Umidas 0 (A;B) - - 0 (A;B)
45 (A) 45 (A)

Cultura lenhosa 66 (B) - - 66 (B)
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Os efeitos dos cendrios de implantacdo de medidas de conservagdo foram avaliados
mediante a variagdo do parametro CN referentes as condicOes anteriores e posteriores aos

projetos de conservagao (eq. 8).

CNfinal

PACN (%)= 100(1- ) ()

Ninicial
em que: PACN = Percentual de Abatimento do parametro CN; CNfinal = parametro CN apds
a implantacao do projeto de conservagdo; CNinicial = parametro CN antes da implantacdo do
projeto de conservacgao.

Os cendrios propostos também foram analisados por meio da estimativa do Percentual
de Abatimento do Escoamento superficial (PAEscoamento) (eq. 9). Os eventos
pluviométricos selecionados ocorreram em dezembro de 2008 e janeiro de 2009 (estagdo
chuvosa) e abrange um total de 27,25, 41,0 e 76,0 mm. O qual € considerado extremo de
modo a garantir a realizacdo do escoamento superficial em maior parte da bacia em estudo.

Adotou-se a condicao de umidade antecedente tipo II (SCS, 1993).

PAEscoamento (%)= 100(1- QQﬁ—“al) )

initial
em que: PAEscoamento = Percentual de Abatimento do Escoamento superficial; Qfina =
escoamento superficial apds a implantacio do projeto de conservacdo (mm); Qiniciat =
escoamento superficial antes da implantacdo do projeto de conservagdo (mm).
O método CN foi aplicado em ambiente de Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG)
(ESRI, 2006; Tiburcio, 2005). sendo, o mapa de valores de CN da area de estudo foi utilizado

para as estimativas de escoamento superficial direto na forma distribuida (Grove et al., 1998).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo dos dois cendrios propostos foi realizada mediante diferentes modelos de
quantificagdo de servicos ambientais, em nivel local e na bacia de estudo (Tabela 5). Os

resultados foram analisados tomando-se por base os cendrios, os modelos de avaliagdo e a

valoracao do PSA.
Tabela S. Percentual de alteracdo das varidveis para cada cendrio simulado
Padrao espacial Modelo de avaliagdao Cenrio Cenrio
pastagem Floresta
PAErosio 52,0% 27.,7%
. Local Grupo hidrolégico do 27.9% 16,7%
(considera somente o percentual de solo A
alteracdo das varidveis) PACN Grupo hidrolégico do
12,7% 8,3%
solo B
Global PAErosao 31,5% 1,5%
(considera o percentual de alteragdo PACN 11,5% 1,1%
das variaveis na bacia de estudo) PAEscoamento 69,1+9% 0,8+1%

* Metodologia convencional do programa brasileiro de servicos ambientais
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3.1 Cenarios de mudanca de uso e cobertura do solo

No cendrio Pastagem € proposta a recuperacdo das dreas de pastagens degradadas,
estabelecendo-se o aumento das dreas de pastagem em condi¢des médias. J4 no cendrio
Floresta objetivou-se a conversdao de florestas esparsas em florestas densas. As respostas a
estas alteragdes de uso do solo na bacia hidrogréfica revelam que o processo de adensamento
de florestas produz redugdes de perda de solo e 4gua inferiores a execugao de recuperacdo de

pastagens degradadas (tabela 6).

Tabela 6. Resposta em relagdo a cada percentual de alteragdo no uso do solo

Alteracdo do uso do  Resposta em relagdo a cada percentual de alteragdo no uso do solo

Simulagdes solo PAErosao (%)/ PACN (%)/ PAEscoamento (%)/
(% da bacia de alteracdo douso do  alteracdo do uso do  alterag@o do uso do
estudo) solo (%) solo (%) solo(%)
Cendrio Pastagem 34,90 0,9 0,3 2,0
Cenario Floresta 10,70 0,1 0,1 0,1

Portanto, tendo em vista a minimizacdo da perda de solo e dgua, a recuperacdo das
pastagens degradadas existentes (cendrio Pastagem) mostra-se vantajosa em relacdo ao
cendrio de adensamento de florestas esparsas (cendrio Floresta). Sparovek et al. (2007)
confirma que as pastagens normalmente sdo associadas a menores problemas causados pela
erosao devido ao fato de serem eficientes coberturas do solo, controlando as erosdes em sulco
e entre-sulcos.

Os cendrios foram analisados comparativamente com relagdo ao potencial erosivo e de
escoamento superficial. Entretanto, as florestas caracterizam-se por oferecer outros servigos
ambientais, como a conservagdo da biodiversidade, contribui¢do para a qualidade do ar e do
solo (Jose, 2009). Além disso, as florestas estdo diretamente relacionadas ao rendimento
econOmico de atividades agricolas, em razao da funcio exercida pelos polinizadores (Ricketts

et al., 2004).

3.2 Modelos de avaliacao de cenarios de mudanca de uso e cobertura do solo

Os indices PAErosdao, PACN e PAEscoamento apresentam distintos valores absolutos
quanto a reducdo de processos erosivos e de escoamento superficial, o que é explicado pela
correlagdo linear ndo significativa entre o parametro CN e o produto dos fatores C e P (Figura
4). Nota-se que para cada valor do produto C e P ocorrem dois valores de CN, em razdo da

especificacdo dos grupos hidrolégicos do solo, inclusa na determinacao do valor de CN.
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Figura 4. Correlacdo entre o parametro CN e o produto dos fatores C e P. Linhas pontilhadas representam: a)

dgua e areas umidas; b) Floresta densa; c) Floresta esparsa; d) Pastagem em condi¢des médias; e) Pastagem em
condigdes ruins; f) Culturas lenhosas
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Os indices PAErosdao, PACN e PAEscoamento conduziram a semelhante avaliacio
dos cendrios, indicando que o cendrio Pastagem € vantajoso em rela¢do cendrio Floresta.
Verifica-se, portanto, a compatibilidade de tais modelos como ferramentas para avaliagdo dos
efeitos de medidas de conservagdo. No entanto, o método CN € vantajoso em relacdo ao
modelo USLE, pois a calibragao do parametro CN ¢ facilitada em relag¢do aos fatores C e P.
Diversos autores propdem a estimativa do parametro CN para bacias hidrograficas, por meio
séries historicas de precipitacao e vazdo (Hawkins et al., 2002; Shi et al., 2009), e para locais
especificos, através de medidas com simulador de chuvas (Elhakeem & Papanicolaou, 2009).
Por outro lado, os fatores C e P sdo obtidos com dados de parcelas padrdo (22 m de
comprimento € 9% de declividade) da USLE e séries histéricas de dados pluviograficos
(Wischmeier & Smith, 1978; Kinnell, 2010). Portanto, considerando-se a relativa facilidade
de estimativa do parametro CN, a utilizacdo deste parametro apresenta maior viabilidade de
aplicacdo em bacias hidrograficas no territério brasileiro.

Além disso, é relevante a utilizacdo de bacias hidrograficas como escala de aplicacao
do programa brasileiro de servigcos ambientais, tornando-se imprescindivel a andlise da
efetividade do projeto de conservagcdo no contexto da bacia hidrogréfica (Tefera & Sterk.,
2010). O que permite o estabelecimento de metas progressivas de abatimento do escoamento
superficial para toda a bacia, de modo a se desenvolver programas de agdes gradativas de
conservacao (Chaves et al., 2004). Além de produzir maior engajamento de usudrios da bacia
contemplados pelo programa produtor de dgua na conservacdo do solo e dos recursos

hidricos.
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3.3 Valoracao de PSA

Conforme a valoracdo dos valores locais de PAErosao (Tabela 3), os cendrios
Pastagem e Floresta podem ser beneficiados com o PSA de R$ 75,00/ha ¢ R$ 50/ha,
respectivamente. O cendrio Pastagem evidencia-se por requerer menor valor de PSA por
percentual de abatimento da erosdo em relacdo ao cendrio Floresta.

Os beneficios hidrologicos estimados pelos indices PACN e PAEscoamento também
podem ser economicamente valorados. No entanto, é importante um enquadramento mais
detalhado dos valores de PSA, contribuindo para a valoriza¢do das a¢gdes de conservagdao dos
usudrios da bacia hidrogréfica, que podem ser contemplados de acordo com beneficios
ambientais gerados.

A compensagdo justa dos provedores de servigcos ambientais deve utilizar uma
combinagdo adequada de incentivos financeiros e regulamentos, tendo como referéncia o
monitoramento da qualidade da dgua dos cursos d’dgua adjacentes (Postel & Thompson,

2005). Além disso, é importante a determinagao do ponto 6timo da relagdo entre os custos dos

projetos de conservacgao e seus efeitos na retencdo do solo e da dgua (Bithlmann et al., 2010)

4 CONCLUSOES

Tendo em vista a minimiza¢do da perda de solo e 4gua, a recuperagdo das pastagens
degradadas existentes mostra-se vantajosa em rela¢do ao cendrio de adensamento de florestas
esparsas. Nas condicdes estudadas, o direcionamento de incentivos econdmicos aos
produtores rurais da atividade pecudria tem maior eficiéncia na conservacao do solo e dgua.

Considerando-se a relativa facilidade de estimativa do parametro CN em relacdo aos
fatores C e P do modelo USLE, a utilizacdo do parametro CN apresenta maior viabilidade de
aplicacdo em bacias hidrograficas no territério brasileiro;

Os beneficios hidrolégicos estimados pela variacio dos valores de escoamento
superficial e do parametro CN também podem ser economicamente valorados.

E importante a anélise da relevincia do projeto de conservacio no contexto da bacia
hidrografica. O que deve conduzir a uma maior participacdo de usudrios da bacia,
contemplados pelo programa produtor de 4gua, na contribui¢do da conservagao do solo e dos

recursos hidricos.
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CAPITULO 3

Simulador de chuvas portatil aplicado a estimativa do parametro CN do

método runoff Curve Number (CN)

Resumo: Estimativas de escoamento superficial baseadas em tabelas padrdes do método
runoff Curve Number (CN) podem induzir resultados ndo acurados em razdo da falta de
calibracao local do parametro CN. Deste modo, analisou-se a aplicabilidade de um simulador
de chuvas portatil para estimativas in-situ do parametro CN. Para tanto, tomou-se por base
trés classes de solo sob cobertura de pastagem cultivada (Brachiaria sp.) e quatro
metodologias para obtencdo do valor de CN. Verifica-se que a metodologia que fornece
estimativas locais da razdo de abstracdo inicial, mostra-se adequada em relagdo as demais
metodologias cujas razdes de abstracao inicial foram preestabelecidas. Portanto, o simulador
de chuvas utilizado possibilita a calibracio dos valores de CN e a formacdo de tabelas
especificas que relacionam classes de solo, uso e cobertura do solo, sendo capaz de trazer
avangos na simulagdo vidvel e acurada tanto do método CN quanto dos modelos hidrolégicos
que o envolvem.

Palavras-chave: Infiltrometro de aspersdo, modelo hidrolégico, chuva artificial

Abstract: Estimations of runoff based on standard tables of the runoff Curve Number (CN)
method can induce to inaccurate results. Thus, we analyzed the applicability of a portable
rainfall simulator for in-situ estimates of the parameter CN. For this, we studied three soil
classes under cultivated pasture (Brachiaria sp.) and four methods. The results showed that
the methodology, which provides local estimates of initial abstraction ratio, is adequate
compared with other methodologies studied. Therefore, the rainfall simulator used allows the
calibration of parameter CN, the formation of specific tables and the improvement of the
simulations with hydrological models which use this parameter.

Keywords: Sprinkler infiltometer, hydrological model, artificial rain
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia dos processos erosivos estd diretamente relacionada aos fendmenos de
escoamento superficial. Diversos modelos hidrolégicos foram propostos para estimativa do
escoamento superficial a parir de séries de eventos pluviométricos, sendo a utilizacido desses
limitada em virtude da elevada quantidade de dados necessdrios e requisitos de calibragdo
(Shi et al., 2009). Nesse sentido, o modelo hidrolégico runoff Curve Number (CN) (SCS,
1956; USDA, 1986) ¢ mundialmente utilizado, pois estima, de forma simplificada, o
escoamento superficial decorrente de eventos individuais de precipitacdo, considerando
caracteristicas fisicas do terreno e condi¢des climaticas (Ponce & Hawkins, 1996; Soulis et
al., 2009). Varios modelos de erosdo hidrica e qualidade da d4gua empregam este método, tais
como: CREAMS (Knisel, 1980), SWRRB (Wiliams et al., 1985) AGNPS (Young et al.,
1989), EPIC (Sharpley & Williams, 1990), PERFECT (Littleboy et al. 1992), SWAT (Arnold
et al., 1996), SCS-CN-based modeling of sediment yield (Mishra et al., 2006a) e SCS-CN
based time-distributed sediment yield model (Tyagi et al., 2008).

O parametro CN, principal componente do método CN, define o potencial de produgao
de escoamento superficial mediante um valor numérico na escala de 1 a 100. Originalmente, a
atribuicdo dos valores de CN ¢é realizada por meio de tabelas que relacionam o grupo
hidrolégico do solo, uso e cobertura do solo, além da umidade antecedente a precipitacdo em
andlise. No entanto, de acordo com diversos pesquisadores (Elhakeem & Papanicolaou, 2009;
King & Balogh, 2008; Kim et al., 2010) o uso dos valores tabelados de CN, em regides com
condic¢des diferentes das quais estes foram obtidos, pode resultar em estimativas ndo acuradas
do escoamento superficial.

Apesar da ampla utilizacdo do método CN, ndo existe um procedimento padrdao para
estimativa do parametro CN a partir de dados de chuva e vazao. Na maioria dos estudos, o
valor de CN € obtido na forma composta, utilizando-se séries de dados de chuva e vazao de
bacias hidrogréficas. Grove et al. (1998) constataram que a aplicagdo do parametro CN na
forma distribuida produz melhores resultados que na forma composta.

O valor de CN estd relacionado com a capacidade de infiltracio média da bacia
hidrogréfica (Yu, 1998; Mishra et al., 2004). Assim, a obtencao de CN para locais especificos
pode ser realizada por meio de simuladores de chuva (Elhakeem & Papanicolaou, 2009).
Simuladores de chuva portateis, aplicados em parcelas com drea de, aproximadamente, 1 m?,
sdo notdveis por favorecer sua mobilizacdo e aplicacdo vidvel. Estes equipamentos permitem

a obten¢do de dados hidrolégicos para diferentes combinacdes de classes de solo, cobertura e
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sistemas de cultivo (Alves Sobrinho et al, 2008). Além disso, a utilizacdo de chuvas
artificiais elimina a necessidade de espera por um determinado evento de chuva natural.

Deste modo, analisou-se a aplicabilidade de um simulador de chuvas portatil por meio
de quatro metodologias para estimativas in situ de parametro CN, em diferentes classes de

solo sob cobertura de pastagem cultivada.

2  MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em diferentes classes de solo presentes na bacia hidrogréfica do
ribeirdo Salobra, localizada entre as coordenadas 20° 12° S a 20° 28’ S e 54° 55 W a 55° 16’
W (Figura 1). A é4rea de estudo é de considerdvel relevancia ecoldgica, pois situa-se nos
limites dos biomas Pantanal e Cerrado. Sua ocupacdo é eminentemente rural, predominando-
se a atividade pecudria extensiva. As classes de solo presentes sdo: Latossolo Roxo distréfico
(LR), Latossolo Vermelho escuro alico (LV) e Neossolo Quartzarénico alico (NQ) (Brasil,
1982). Em cada uma dessas classes de solo, ocupadas por pastagem cultivada (Brachiaria sp.),
foram realizadas aplicacOes do simulador de chuvas portatil e estimativas de parametros do

método CN

Bacia do Alto Paraguai (BAP)

Pantanal brasileiro

Il Arca de estudo
Planicie i§ &

0 50 100 km 7 ¢ América

—t

Planalto &L do Sul

i‘\"\\ <r-‘\\ 54

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

2.2 Aplicacao do simulador de chuvas

Os dados de infiltragdo e escoamento superficial foram obtidos experimentalmente

com o simulador de chuvas portdtil desenvolvido por Alves Sobrinho et al. (2008). O
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7z

equipamento € constituido de cinco médulos independentes, tendo transporte e operacdo
facilitada em campo (Figura 2). O InfiAsper é equipado com dois bicos Veejet 80.150,
posicionados a 2,30 m de altura em relacdo ao solo, que produzem chuva artificial com
diametro médio volumétrico de gotas correspondente a 2,0 mm. A relacdo entre a energia
cinética da chuva produzida pelo simulador e a energia cinética da chuva natural corresponde

a valores acima de 90%.

Figura 2. Simulador de Chuvas (InfiAsper). Legenda: estrutura (1); unidade de aplicagdo de dgua (2); sistema
elétrico (3); bomba d’4gua (4); e coletor de escoamento (5)

A drea da parcela experimental ¢ de 0,70 m?, esta foi delimitada por chapas de ago
galvanizado, no formato retangular, com 0,70 m de largura e 1 m de comprimento no sentido
do declive, permitindo a coleta do volume de dgua escoado superficialmente.

As parcelas experimentais receberam um pré-molhamento de cerca de 250 mm, 12 h
antes da aplicacdo da chuva simulada buscando-se oferecer condi¢des uniformes de umidade
na parcela experimental e garantir condi¢des proximas a saturacdo do solo no periodo de
realiza¢do do experimento. Para isso, utilizou-se de uma malha de 20 gotejadores, com vazao
unitdria de 0,002 m® h, dispostos uniformemente sobre as parcelas. Os locais das parcelas

experimentais apresentaram as caracteristicas descritas na Tabela 1.
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Tabela 1. Condi¢des iniciais da parcela: caracterizacio edéfica e de cobertura do solo

Classe de solo

LR | LV | NQ
Horizontes (cm)
A AB BA Bw A AB Bw A AB BA Bw
(0-20)  (20-39)  (39- (57- (0-25)  (25-  (64-109) | (0-20)  (20-46) (46-82) (82-
57) 109) 46) 130)

Matéria organica (%)

0,33 0,19 0,05 0,05 | 0,58 1,17 0,70 | 023 0,16 0,28 0,93

Classe textural

Franco- . Areia- Areia-
. Argilosa Franco-arenosa Franco-arenosa
argilosa franca franca
Umidade inicial
38,0£2,0% | 12,30,4% | 27,343,1%
Cobertura de pastagem (massa seca, g.m>)
530,2+31,7 | 775,5+71,1 | 1132,4+158,9
Declividade (%)
9.9 | 10,5 | 6.9

O simulador de chuvas foi calibrado para aplicagdo de chuva continua, com
intensidade de precipitagdo de 60 mm h™'. O intervalo de tempo compreendido entre o inicio
da aplicacdo da chuva e o inicio do o escoamento foi registrado como tempo de inicio do
escoamento superficial em cada parcela. Apds o inicio do escoamento superficial, foram
realizadas coletas sucessivas do escoamento superficial durante o periodo de um minuto, com

intervalos de 1 minuto, totalizando 30 coletas por parcela, no periodo de uma hora de teste.

2.3 Modelo Horton

Os experimentos com chuva simulada fornecem valores de taxa de infiltracdo, obtidos
pela relacdo entre lamina de dgua infiltrada e o tempo de infiltracdo considerado. Os dados
experimentais de infiltracdo foram, entdo, ajustados ao modelo de Horton (Horton, 1940)

(eq. 1), conforme recomendagdes de Panachuki et al. (2006).

Ff=fcf—|-(fn—;fc:](1—e_kf) "

em que: Ft = volume total de infiltracdo apds o tempo t; f; = taxa de infiltracdo no
tempo t; ¢+ = tempo transcorrido desde o inicio do processo de infiltracdo; fy = taxa de
infiltracdo inicial (tempo t = 0); f. = taxa de infiltracdo final, alcancada em condi¢des
proximas a saturacdo; k = taxa de decaimento constante da taxa de infiltracao.

A diferenca entre a quantidade precipitada e a infiltragdo total permitiu a obtencao de

valores de escoamento superficial total.
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2.4 Método runoff Curve Number (CN)

O método CN é um modelo semi-empirico utilizado para estimar o escoamento
superficial decorrente de eventos individuais de precipitacdo, considerando o balango hidrico
exposto na eq. 2 e hipétese de que a razdo entre a atual e potencial de retencao € igual a razdo
entre o atual e potencial escoamento superficial (eq. 3) (USDA, 1986; Yu, 1998). Os
principais parametros para predi¢do do escoamento superficial pelo método CN sdo o
potencial maximo de retencdo (S) e a abstragdo inicial (Ia) (eqs. 4 a 6) (Elhakeem &

Papanicolaou, 2009; USDA, 1986).

P=Ila+F+Q (2)
P?Ia - g 3)
Q= % se P>Ia, caso contrédrio Q=0 4)
la=AS (5)
S =%~ 254 (©)

em que: P = precipitacdo total (mm); la = abstracdo inicial (mm); F = infiltracao
acumulada; Q = escoamento acumulado (mm); S = potencial mdximo de retencdo no solo
(mm); A = razdo de abstragdo inicial (adimensional); e CN = nimero da curva de escoamento
(adimensional).

O parametro S € observado apds o inicio do escoamento superficial. De acordo com
Misha & Singh (2004), o grau de contribui¢do da bacia hidrografica para a geracdo do
escoamento superficial direto depende, sobretudo, do parametro S. Por outro lado, o
parametro la é definido como parte da precipitacdo que sofre interceptacdo na cobertura
vegetal, infiltracdo no solo e acimulo em depressdes do terreno, sendo o total precipitado
entre o inicio da precipitacdo e o inicio do escoamento superficial (Shi et al., 2009),
considera-se sua correlagdo linear com o parametro S (Gabellani et al., 2008). O método CN,
na sua forma original, estabelece a razao de abstragao (A) igual a 0,2.

O parametro CN define, mediante um valor numérico, o potencial de produgdo de
escoamento superficial. A atribuicdo dos valores de CN € proveniente de tabelas (USDA,
1986) que relacionam caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, tais como: grupo
hidrolégico do solo, uso e cobertura do solo, além da condi¢do de umidade antecedente

(Soulis et al., 2009).
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Considerando precipitacdes acima de 23 mm, o escoamento superficial, estimado pelo
método CN, é mais sensivel a variacdo dos valores do parametro CN do que em relagdo a
quantidade precipitada (Hawkins, 1975). Diversos estudos revelam que o parametro CN nao
apresenta correlacdo significativa com a declividade (Pandit & Heck, 2009; Huang et al.,
2006; Ebrahimian et al., 2009). Semelhantemente, Elhakeem & Papanicolaou (2009) ndo
identificaram relevante influéncia da intensidade de precipitacdo nos valores de CN. Deste
modo, o presente estudo nao considerou a influéncia dos fatores declividade e intensidade de

precipitagao.

2.5 Estimativas do parametro CN

Primeiramente, o parametro CN foi determinado por meio da tabela original (USDA,
1986), inferindo-se a classificacdo do grupo hidrolégico do solo e a condi¢do de cobertura de
pastagem, com base nas descricdes estabelecidas. Em seguida, consideraram-se quatro
metodologias envolvendo dados advindos dos experimentos com simulador de chuvas portétil

para a determinagdo do parametro CN.

2.5.1 Metodologias CNyze CNys

O método CN pressupde A = Ia/S igual a 0,2 (USDA, 1986), no entanto, diversos
pesquisadores sugerem A igual a 0,05 (Hawkins et al., 2002; Lim et al., 2006; White et al.,
2009; Shi et al., 2009). Deste modo, foram aplicados ambos os valores de A propostos, 0,2 e
0,05 (eqgs. 7 e 8), para obtencao dos valores de CN (eq. 6).

__ (P-0,25)?

Q= P+0,8S (7
__ (P-0,05S)?
Q= P+0,95S ®)

2.5.2 Metodologia CNg,

Os valores experimentais de taxa de infiltracdo final, obtidos em parcelas com
cobertura de pastagem (fc) para cada classe de solo estudada, foram utilizados na estimativa
do parametro S, conforme a eq. 10, proposta por Hawkins (1979), que considera Ia/S = 0,2.

Em seguida, o parametro S foi convertido em CN (eq. 9).
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—p [ /01 — fe
S=P Ip/(1 0,8 Ip) 9

em que: S = capacidade maxima de armazenamento no solo (mm); P = precipitacdo
total (mm); fc = taxa de infiltracdo final na parcela com cobertura (mm.h'l); Ip = intensidade

de precipitagdo (mm.h™).

2.5.3 Metodologia CNyys

Pruski et al. (1997) propdem o cdlculo de la a partir do tempo para inicio do
escoamento superficial durante a aplicacdo da chuva simulada (eq. 10). Entdo, as estimativas

de Ia foram utilizadas para determinacao do parametro CN (eqs 4 e 6).

__la.60
= P

(10)

e

em que: t. = intervalo de tempo correspondente ao periodo entre o inicio da
precipitacio e o inicio do escoamento superficial (min); Ia = abstragdo inicial;

Ip = intensidade maxima de precipitacao.

2.5.4 Conversao dos valores de CN

O valor de CN foi estimado em condicdes méaximas de umidade antecedente
(Antecedent Moisture Conditions - AMC III) (SCS, 1993), em razdo da realizacdo do pré-
molhamento das parcelas experimentais. Entdo, de forma a efetuar-se a comparagdo entre os
valores de CN estimados e os tabelados, foi realizada a conversdo dos valores de CN,
referentes as condicdes umidas (AMCIII), para valores de CN referentes as condi¢cdes médias

de umidade (AMCII), por meio da eq. 11 proposta por Mishra et al. (2008).

CN,
0,43+0,0057-CN,,

CN,, = (11)

em que: CNyj = valor de CN referentes as condi¢des imidas (AMCIII); CNy = valor

de CN referentes as condicoes médias de umidade (AMCII).

2.5.5 Analise de dados

O conjunto de quatro metodologias de estimativa do parametro CN foi aplicado em

trés classes de solo, ocupadas por pastagem cultivada. Cada metodologia foi considerada

como um tratamento. Foram amostradas trés parcelas experimentais para cada classe de solo,
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totalizando-se nove experimentos com chuva simulada. Em seguida, os valores estimados de
CN foram comparados aos inferidos a partir da tabela convencional (Figura 3). A anélise
estatistica dos dados de CN obtidos pelas metodologias descritas seguiu o delineamento de

blocos casualizados, comparando-se as médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

| Area ocupada por pastagem cultivada (Brachiaria sp.) |

| Latossolo Roxo distrofico (LR) | Latossolo Vermelho escuro alico (LV) | Neossolo Quartzarénico dlico (NQ) |

v ¥
Tabela Aplicagdo do simulador de chuvas portatil
(USDA, 1986) Parcela com cobertura
¢ ‘ ' +
| P.Q P.Q | P.Q Ia | P.fc.Ip |
{ | ' !

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Meétodo original Metodologia CNy, 1 Metodologia CNygs + Metodologia CNyyg Metodoelogia CNg,

I CNisps I ) ; A .
! ¢ ;111[:}_1:&0) ! =02 2=0,05 A variavel =02

Figura 3. Procedimentos por tratamento

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas advindas da simulacdo de chuvas nas classes de solo amostradas
forneceram parametros referentes a: taxa de infiltracdo final (fc) do modelo de Horton;
periodos de tempo para inicio do escoamento (te); e coeficientes de escoamento (razao entre a

quantidade total escoada e precipitada, Cyunorr) (Tabela 2).

Tabla 2. Valores médios obtidos dos experimentos com simulador de chuvas

Classes de solo te (min) fc (mm.h™) Crunott (%)
Latossolo Roxo distréfico (LR) 5,33+0,44a 16,68+0,84 701
Latossolo Vermelho escuro alico (LV) 5,67+£0,89a 41,06£0,98a 28+2a
Neossolo Quartzarénico dlico (NQ) 13,00+2,00 42,81+0,85a 26+1a

Meédias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey

Verificou-se que os valores do coeficiente Cpyoff apresentaram correlacdo linear
significativa entre as estimativas in situ do parametro CN e referentes as parcelas

experimentais amostradas (Figura 4).
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Figura 4. Correlacdo linear entre o C,,.f € 0s valores de CN

As metodologias de estimativa in situ dos valores de CN foram comparadas entre si e

com os valores provenientes da tabela padrao-USDA (Figura 5).

k]
™ e
100 S ﬁ
— A2 [ DIR =LV sNQ ] A |G| (2
. =
80 | b [ 5 g" I
> 70 | Al = “3_ Al =1
o S 1 - - M
= 60 - =2 =
=] - Bl
ED jl:l | —_ | S g
40 |§. =
230 | i =
20 | |
10 | I |
0! |
CNuapelado CNo,z CNo,os CNg C_N la/S.

Figura 5. Valores médios do parametro CN resultantes de cada metodologia estudada. Legenda: médias com
letras iguais ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey; os valores indicados no interior das barras
correspondem ao desvio padrdo

Os valores de CN tabelados, cuja razdo de abstragdo (A) estabelecida é 0,2, foram
menores que os estimados pela metodologia CNy,. Estudos revelam que os valores de CN
tabelados subestimam o escoamento para grandes eventos de chuva e superestimam para
pequenos eventos (Yoo et al., 1993; Shi et al., 2009), o que foi confirmado, em fun¢do da
elevada precipitacdo aplicada (aproximadamente 60 mm). Verifica-se que para as classes de
solo LV e NQ, o valor de CN tabelado assemelha-se as estimativas de CN resultantes das

metodologias com A igual a 0,05.
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A metodologia CNyys, que fornece estimativas locais de A, apresentou valores
significativamente iguais aos de outras metodologias que consideraram semelhantes razdes de
abstragdo, para as trés classes de solo. Constata-se que as estimativas locais de A foram
proximas aos valores encontrados por outros autores, citados por Hawkins et al. (2010)

(Tabela 3). Portanto, a metodologia CNyys fornece valores satisfatérios de A e CN.

Tabela 3. Valores da razéio de abstragdo (L) propostos por diversos autores.

Elhakeem & Shi et | Woodward | Lim et White

. Chandramohan &
Baltas et al. (2007) Papanicolaou al. et al. al. Mathew (2005) et al.
(2009) (2009) (2003) (2006) (2009)

Aplicacdo de valores de A = [,/S em

Estimativas de A = I/S para eventos modelos hidrolégicos

Estimativas do valor de A Valor de A com melhor desempenho
0.014 0.037 0.142 0.069
Grécia  Grécia | bl ios  EYENOS | 004 0.05 0.05 0.30 0.05
baixo alto ~ de
de verdo
sudoeste  sudoeste outono

Fonte: adaptado de Hawkins et al. (2010)

Os valores de CN advindos da metodologia CN¢,, que considera a taxa de infiltracao
final, ndo apresentam relagdo com a razio de abstracdo de outras metodologias.

Constata-se que o simulador de chuvas portétil utilizado possibilita a obteng¢do do
parametro CN pela metodologia desenvolvida por Pruski et al. (1997), denominada CNyys). O
equipamento pode ser aplicado para calibracdo dos valores de CN e geracdo de tabelas
especificas que relacionam classes de solo, uso e cobertura do solo. O que permite a
simulacdo mais acurada tanto do método CN quanto dos modelos hidrolégicos que o

envolvem.

4 CONCLUSOES

Os valores de CN tabelados apresentam inferiores aos estimados pela metodologia que
utiliza dados de chuva simulada e igual razdo de abstracao.

A metodologia desenvolvida por Pruski et al. (1997), que fornece estimativas locais da
razdo de abstracdo, mostra-se adequada em relacdo as demais metodologia cuja razdo de
abstracdo foi pré-estabelecida.

O simulador de chuvas utilizado possibilita a geracao de tabelas especificas que
relacionam classes de solo, uso e cobertura do solo, além de permitir a simulagcdo mais

acurada tanto do método CN quanto dos modelos hidrolégicos que o envolvem.
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O simulador de chuvas € adequado para estimativas in situ do parametro CN em bacias

rurais. Podendo ser estudado, também, em areas urbanas.
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CONCLUSOES GERAIS

A priorizacdo de dreas classificadas como altamente erodiveis para aplicagdo do PSA,
direciona os recursos financeiros para manutencdo de regides com maior risco natural a
erosdo. A aplicacdo deste procedimento na bacia de estudo contemplou uma area inferior a
metade da drea passivel de ser beneficiada pelo programa brasileiro de servicos ambientais. A
unido de dreas naturalmente propensas a erosao com as restricdoes advindas da classificacdo de
aptiddo agricola, reduz drasticamente as alternativas de uso do solo, direcionando-as, em
grande parte, para a atividade pecudria, com pastagens plantadas ou naturais.

A andlise de modelos de quantificacao de servigos ambientais propiciados por projetos
de conservagdo indicam que a utilizagdo do parametro CN apresenta maior viabilidade de
aplicacdo em bacias hidrogréificas, em virtude da relativa facilidade de estimativa do
parametro CN em relagdo aos fatores C e P do modelo USLE, atualmente utilizados no
programa brasileiro de servigos ambientais.

O simulador de chuvas utilizado é adequado para estimativas in situ do parametro CN
em bacias rurais, possibilitando a geracdo de tabelas especificas que relacionam classes de
solo, uso e cobertura do solo. O que permite, também, a simulagdo mais acurada tanto do

método CN quanto dos modelos hidrolégicos que o envolvem.



