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A erosão do solo é mundialmente reconhecida como uma ameaça a viabilidade de 

produção agrícola e a disponibilidade hídrica. Promove prejuízos de ordem econômica, social 

e ambiental advindos da degradação do solo e da água, incluindo efeitos adversos ao 

ecossistema terrestre e aquático. Assim, o incentivo econômico para o controle efetivo de 

processos erosivos, torna-se vantajoso, pelo incremento da produtividade, e benéfico, pela 

contribuição a conservação ambiental. 

O Pagamento por Serviços Ambientais 

compensação de ações de conservação, 

eficiente em relação ao princípio poluidor

Ambiente (Lei Federal 6938/81)

somente aos usuários da bacia que 

um todo desfruta-os, seja a curto ou longo prazo

Poder Público e à coletividade o d

ecologicamente equilibrado para as presentes e futuras gerações. 

No Brasil, a Agência Nacional de Águas desenvolve o Programa “Produtor de Água”, 

no qual são propostos incentivos financeiros proporcionais aos b

da erosão advinda da implantação de 

governamental se destinam ao financiamento parcial ou total dos custos adicionais da 

realização de alterações positivas 

Ambientais encontra-se em elaboração 

Buscando-se definir um planejamento estratégico de conservação do solo, para 

otimização do modelo brasileiro de serviços ambientais, este trabalho

abrangem propostas para diferentes 

 

 

Figura 1. Etapas do processo de PSA

 

Os estudos estabelecidos 

bacia hidrográfica próxima ao pantanal brasileiro ocupada predominantemente pela atividade 

pecuária. 
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CAPÍTULO 1 
 
Nova abordagem sobre o modelo brasileiro de serviços ambientais I: 

avaliação do risco natural de erosão e da aptidão agrícola 
 

Resumo: O programa brasileiro de serviços ambientais, denominado Produtor de Água, e o 
programa Conservation Reserve Program (CRP) dos Estados Unidos baseiam-se em 
diferentes fatores da Universal Soil Loss Equation (USLE) para aplicação de incentivos 
econômicos visando à conservação do solo e água. O programa Produtor de Água é baseado 
em alterações do uso e manejo do solo enquanto que o CRP prioriza áreas de maior risco 
natural de erosão. Tendo em vista as diferentes metodologias de implantação de ambos os 
programas, analisaram-se os critérios de elegibilidade das áreas a serem contempladas e 
propostas indicadas de uso e manejo do solo de acordo com a aptidão agrícola local. Para 
tanto, tomou-se por base uma bacia hidrográfica próxima ao pantanal brasileiro ocupada 
predominantemente por atividade pecuária. Identificou-se que o programa CRP abrange 
apenas 38% da área agrícola passível de ser contemplada pelo programa Produtor de Água. A 
união de áreas naturalmente propensas a erosão juntamente às restrições advindas da 
classificação de aptidão agrícola, reduz drasticamente as alternativas de uso do solo, 
direcionando-as, em grande parte, para a atividade pecuária. Deste modo, propõe-se uma 
adaptação na base de aplicação do programa brasileiro de serviços ambientais, definindo-se 
um planejamento estratégico de conservação do solo. Assim, os recursos financeiros 
destinados ao pagamento de serviços ambientais poderão ser direcionados de forma mais 
eficiente visando o beneficiamento de regiões mais propensas a erosão e adequação do uso e 
manejo do solo. 
 
Palavras-chave: Uso sustentável do solo, planejamento estratégico de conservação do solo, 
políticas 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 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A mitigação de externalidades negativas das atividades agrícolas em bacias 

hidrográficas pode ser incentivada pelo Pagamento por Serviços Ambientais (PSA) realizado 

por usuários de água a jusante, ou instituições governamentais, que contribuem 

voluntariamente para o custeio de práticas de conservação promovidas à montante (Engel et 

al., 2008). Os serviços ambientais representam os benefícios que a população desfruta a partir 

de funções do ecossistema (Costanza et al., 1997, 1998). O PSA apóia-se no princípio do 

provedor-recebedor, em substituição ao tradicional poluidor-pagador (Kosoy et al., 2007; 

Engel et al., 2008).  

O uso do solo é capaz de prover uma variedade de serviços ambientais a partir da 

regulação de fluxos hidrológicos, de carbono e da biodiversidade (Pagiola et al., 2005; 

Wunder, 2007). Em diversos países, programas de PSA foram aplicados a conservação dos 

recursos hídricos por meio da preservação de florestas e atividades de reflorestamento, tais 

como: Equador (Wunder & Alban, 2008), Costa Rica (Pagiola, 2008), México (Muñoz-Piña 

et al., 2008) e Bolivia (Asquith et al., 2008). Por outro lado, no Reino Unido (Dobbs & Pretty, 

2008) e China (Bennett, 2008) há incentivos econômicos para práticas agrícolas de 

conservação. 

Os Estados Unidos implementam, desde 1985, um programa de PSA, denominado 

Conservation Reserve Program (CRP), que promove incentivo econômico para práticas de 

conservação do solo em propriedades rurais (FSA, 1985). O programa CRP encontra-se 

aplicado em 13,7 milhões de hectares (USDA, 2008) e estima-se que já foram investidos 

$2,91 para retenção de cada tonelada de solo (Pimentel et al., 1995). Uri & Lewis (1998) 

apontam que, após a implantação do programa, houve redução na perda de solo de, 

aproximadamente, 3,4 bilhões de toneladas em 1982 para cerca de 2 bilhões em 1997. Além 

disso, foram diagnosticadas reduções significativas em despesas no processo de tratamento da 

água proveniente dos mananciais inseridos em parte das áreas contempladas pelo programa 

CRP, devido ao controle da poluição 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 aplicação nas áreas classificadas 

como altamente erodíveis (Highly Erodible Lands – HEL), definidas por meio da razão entre 

o potencial natural de erosão e os valores de tolerância a perda de solo (FSA, 1985; USDA-

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

Schiettecatte et al., 2008). 

No Brasil, o programa de serviços ambientais, denominado Produtor de Água, é 

baseado em alterações do uso e cobertura do solo, propondo-se incentivos financeiros 

proporcionais aos benefícios relativos à redução da erosão advinda da implantação de projetos 

de conservação. A USLE é utilizada, de modo simplificado, apoiando-se apenas nos fatores 

antrópicos, para determinação dos valores de PSA (Chaves et al., 2004; ANA, 2008).  

Tendo em vista, as diferentes metodologias de implantação dos programas de serviços 

ambientais no Brasil e nos Estados Unidos, analisaram-se os critérios de elegibilidade de 

ambos os programas Produtor de Água e CRP, além de indicações de propostas de uso e 

manejo do solo segundo a aptidão agrícola local, propondo-se, desde modo, adequações no 

modelo brasileiro de serviços ambientais. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado tomando-se por base a bacia hidrográfica do ribeirão Salobra, 

com aproximadamente 540 km², situa-se entre as coordenadas 20º 12’ S a 20º 28’ S e 54º 55’ 

W a 55º 16’ W, próxima aos limites dos biomas Cerrado e Pantanal (Figura 1). O Ribeirão 

Salobra é tributário do Rio Aquidauana, importante curso d’água para suprimento das 

atividades pesqueira e agrícola na região. 

 

 
Figura 1. Localização da área de estudo. 
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A área de estudo está localizada na região de planalto da Bacia do Alto Paraguai 

(BAP), sendo de considerável relevância ecológica, pois os problemas ambientais da região 

do Pantanal, em parte, dependem dos processos ocorridos no planalto (Wantzen et al., 2003, 

2008). O Pantanal é reconhecido como a maior planície alagável do mundo e é designada 

como patrimônio nacional pela constituição brasileira (Seidl et al., 2001). 

O clima da área de estudo é tropical, transição entre CFA e Aw, de acordo com a 

classificação de Köppen, com precipitação média anual de 1500 mm e temperatura média 

anual de 23° C. A altitude do local varia de 200 a 400 metros. 

A ocupação da bacia do Ribeirão Salobra é rural, predominando-se a atividade 

pecuária extensiva e, em menor percentual, apresentam-se culturas lenhosas, como eucalipto e 

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

Landsat Thematic Mapper (órbita/ponto 225/74) (INPE, 2008).  

 

2.2 Delineamento do estudo 

 

As bases de elegibilidade de aplicação dos programas CRP e Produtor de Água foram 

simuladas e integradas. Em seguida, foram realizadas indicações de uso e manejo do solo para 

as regiões elegíveis resultantes (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Delineamento do estudo para proposição de adaptações do Programa Produtor de Água 
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2.3 Modelo USLE 

 

O modelo USLE é mundialmente utilizado visando o planejamento agrícola e 

ambiental, o qual caracteriza-se por estabelecer estimativas de perda média anual de solo por 

erosão 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 área (t.ha-1.ano-1);  

R= erosividade da chuva (MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1); K = erodibilidade do solo (t.h.MJ-1.mm-1);  

L = comprimento de rampa (m); S = declividade da vertente (%); C = uso e manejo do solo 

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

 

2.3.1 Fator Erosividade Média Anual - R 

 

Os dados utilizados na obtenção do índice de erosividade foram oriundos de 3 estações 

pluviográficas, localizadas nos municípios de Campo Grande, Dourados e Coxim. Foram 

obtidos dados consistidos de 109 estações pluviométricas localizadas no Estado de Mato 

Grosso do Sul, a partir do Sistema de Informações Hidrológicas da Agência Nacional de 

Águas (HidroWeb) (Tabela 1). 

 

Tabela 2. Série de dados analisados  
Estações Período analisado (anos) 
Dourados 8 

Coxim 4 
Campo Grande 3 

Agência Nacional de Águas (ANA) Superior a 15 

 

Apesar das séries históricas estudadas serem inferiores a 20 anos, período mínimo 

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, são raras as séries históricas advindas 

de pluviógrafos em virtude da deficiente disponibilização pelos órgãos responsáveis 

(Montebeller et al., 2007). 

Os dados das três estações pluviográficas foram utilizados para obtenção de equações 

de regressão entre o índice de erosividade EI30 e o coeficiente de chuvas proposto por Fornier 

(1956) e modificado por Lombardi Neto (1977). As equações obtidas foram aplicadas a 109 

estações pluviométricas, obtendo-se assim os valores EI30. O mapa do índice de erosividade 
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foi gerado a partir do ajuste ao semivariograma, processo de validação cruzada e aplicação da 

krigagem ordinária (Montebeller et al., 2007). Assim, o mapa de erosividade resultante foi 

recortado conforme o limite da área 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 área de estudo (Brasil, 1982). 

 

Tabela 3. Fator erodibilidade conforme a classe de solo 
Classes de solo Fator de K (t.h.MJ-1.mm-1) 

Latossolo roxo distrófico (LRd) 0,0128* 
Latossolo vermelho escuro distrófico (Lea) 0,0175* 

Neossolo Quatzarênico Órtico (RQo) 0,0351** 
Fonte: Oliveira et al. (2007)*; Silva & Álvares (2005)** 

 

2.3.3 Fator topográfico - LS 

 

O fator LS foi gerado a partir de um Modelo Digital de Elevação (MDE) advindo da 

vetorialização da base topográfica e processado no software USLE-2D (Desmet & Govers, 

1996). O fator L foi obtido por meio da eq. 2 conforme Desmet & Govers (1996). 

Li,j = [(Ai,j + D2)m+1 – (Ai,j)
m+1]/[xm.Dm+2.(22,13)m]          (2) 

sendo: Li,j= fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i, j); 

Ai,j = área de contribuição de uma célula com coordenadas (i, j) (m2); D = tamanho da grade 

de células (m); xi,j = valor da direção do fluxo; m = coeficiente dependente da declividade. 

O cálculo do fator S baseou-se no algoritmo proposto por Wischmeier & Smith 

(1978). Assim, o expoente (m) da eq. 3 foi obtido considerando as variações da declividade 

(Tabela 4). 

 
Tabela 4. Definição 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 

cálculo do fator S. 

  



 

 

14 

S = 65,41 sen2 θ + 4,56 sen θ + 0,065            (3) 

em que: θ = ângulo em graus da encosta. 

 

2.3.4 Tolerância a perda de solo (T) 

 

A tolerância a perda de solo (T) pode ser definida como a máxima taxa de erosão do 

solo que permite a manutenção de elevada capacidade produtiva, viável economicamente e 

por longo período de tempo (Wishmeier & Smith, 1978). A qual, se ultrapassada, é 

considerada inaceitável e deve ser reduzida, por meio de medidas de conservação viáveis 

(Sparovek & De Maria, 2003; Bühlmann et al., 2010). O valor T foi definido a partir de dados 

de literatura (Tabela 5), conforme as classes de solo presentes na área de estudo (Boellstorff 

& Benito, 2005). 

 

Tabela 5. Fator erodibilidade conforme a classe de solo 

Classes de solo T (t.ha-1.ano-1) 
Latossolo roxo distrófico (LRd) 13,0* 

Latossolo vermelho escuro distrófico (Lea) 15,0* 
Neossolo Quatzarênico Órtico (RQo) 6,3** 

Fonte: Oliveira et al. (2007)*; Oliveira et al. (2008)** 

 

2.4 Modelos de aplicação de serviços ambientais 

 

2.4.1 Programa CRP 

 

Os dados de entrada do modelo USLE são compostos por fatores naturais (R, K, L e S) 

e antrópicos (C e P). A estimativa da perda de solo produzida pelas características inerentes 

do local é denominada de Potencial Natural de Erosão (PNE). Nos Estados Unidos, o índice 

de erodibilidade (Erodibility Index – EI) é utilizado como critério de elegibilidade para 

aplicação do programa de serviços ambientais (CRP). O índice EI representa a relação entre o 

PNE e a tolerância à perda de solo (eq. 1). Esta relação também indica o risco natural de 

erosão (Basic et al., 2004; Boellstorff & Benito, 2005; Schiettecatte et al., 2008). 

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

sendo: EI = índice Erodibility Index (EI); R= erosividade da chuva  

(MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1); K = erodibilidade do solo (t.h.MJ-1.mm-1); LS = fator topográfico 

(adimensional); T = tolerância a perda de solo (t.ha-1.ano-1).  
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O programa CRP é estabelecido, de modo restritivo, em áreas com valores de EI iguais 

ou maiores que 8, classificadas como altamente erodíveis (HEL), as demais áreas, por outro 

lado, são classificadas como Non-HEL. Vale ressaltar que a distribuição das áreas 

classificadas como HEL integra parte dos critérios para implementação do programa CRP, 

prevendo-se outros requisitos a serem atendidos pelos usuários dessas áreas para serem 

contemplados com os incentivos econômicos do programa (USDA-NRSC, 2006).  

Analisou a influencia dos fatores R, K, L, S e T nos valores resultantes de EI, por meio 

da aplicação de matriz de correlação linear (ferramenta Band Collection Statistics, ESRI, 

2006). 

 

2.4.2 Programa Produtor de Água  

 

O programa Produtor de Água baseia-se em projetos de implantação de medidas de 

conservação que consideram a redução da erosão decorrente de alterações no uso e cobertura 

do solo (fatores C e P). Dentre os fatores que compõe o modelo USLE, apenas os fatores C e 

P constituem a tendência de variação temporal, já que são referentes às ações antrópicas e não 

são intrínsecos ao local como os fatores R, K, L e S. Assim, estima-se o percentual de 

abatimento da erosão a partir dos cenários de redução dos fatores C e P, adequando-se o valor 

de PSA por unidade de área conforme o enquadramento dos percentuais de abatimento da 

erosão (Chaves et al., 2004; ANA, 2008). Deste modo, a base de aplicação do programa 

brasileiro de serviços ambientais é definida pelo delineamento de uso do solo.  

 

2.5 Propostas de conservação 

 

As classes de aptidão agrícola são 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 aptidão agrícola expostas na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Descrição das classes de aptidão agrícola presente na bacia do ribeirão Salobra 
Classificação da aptidão agrícola Descrição 

2(a)BC 
Aptidão regular para lavoura nos níveis de manejo B e C e restrita no 

A 
3(a)(b)(c) Aptidão restrita para lavoura nos níveis de manejo A, B e C 

4(p)/5(s) Aptidão restrita para pastagem plantada e silvicultura 

Fonte: Brasil (1997) 
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O grupo de aptidão agrícola identifica o tipo de utilização mais intensivo das terras, ou 

seja, sua melhor aptidão. Conforme a classificação proposta por Ramalho & Beek (1995), os 

grupos 1 a 3 são aptos para lavouras; o grupo 4 é indicado para pastagem plantada; o grupo 5 

para silvicultura e pastagem natural; enquanto o grupo 6 deve ser destinado a preservação da 

natureza. O aumento das limitações da região produz a diminuição das alternativas de uso 

(Figura 3). 

 

 
Figura 3. Alternativas de uso do solo conforme os graus de limitação para cada grupo de aptidão agrícola 
Fonte: adaptado de Ramalho & Beek (1995) 

 

A simbologia das classes de aptidão agrícola apresenta letras que acompanham os 

algarismos e são indicativas das classes de aptidão (boa, regular ou restrita) conforme os 

níveis de manejo (Tabela 5). O três níveis de manejo (a, b e c), referem-se à necessidade de 

diferentes níveis tecnológicos: primitivo, pouco desenvolvido e desenvolvido, 

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

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os fatores resultantes do modelo USLE e o valor T foram integrados para elaboração 

do índice EI e posterior classificação de áreas altamente erodíveis (HEL) na bacia de estudo 

(Figura 4). 
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Figura 4. Fatores do modelo USLE e EI resultante da operação desses fatores 

 

Os mapas de valores resultantes de EI e do fator LS apresentam notável semelhança no 

delineamento das classes de valores. A matriz de correlação linear entre as variáveis EI e o 

fator LS gerou o coeficiente de correlação (r) igual a 0,94 (ferramenta Band Collection 

Statistics, ESRI, 2006). Portanto, a topografia constitui significativa influência na 

determinação das áreas altamente erodíveis, fato também constatado por Weill & Sparovek 

(2008) e Silva (2008). 

O programa CRP contemplou uma parcela da área passível de ser beneficiada pelo 

programa Produtor de Água, em virtude da priorização de áreas classificadas como altamente 

erodíveis (Figura 5). 
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Figura 5. (A) Uso e cobertura do solo; (B) Intersecção entre áreas de HEL (EI>8) e ocupação por 
pastagem e culturas lenhosas 

 
Constata-se que as áreas de HEL abrangeram apenas 37,8% das áreas ocupadas por 

atividades agrícolas e 44,4% das áreas de preservação (Tabela 7). Portanto, a definição de 

uma escala de áreas prioritárias a serem contempladas pelo programa brasileiro de PSA é 

capaz de integrar o planejamento estratégico de conservação do solo, no qual são priorizadas 

as áreas classificadas como HEL.  

 
Tabela 7. Distribuição da base  de aplicação dos programas de serviços ambientais  

Classificação Uso do solo 
CRP 

Produtor de água 
Non-HEL HEL 

Áreas de preservação 
Floresta em condições médias 6,6% 6,5% 13,1% 
Floresta em condições ruins 6,5% 4,2% 10,7% 

Água e áreas úmidas 0,8% 0,4% 1,2% 
Total 13,9% 11,1% 25,0% 

Ocupação por atividades 
agrícolas 

Pastagem em condições ruins 21,3% 13,6% 34,9% 
Pastagem em condições médias 24,5% 13,8% 38,3% 

Silvicultura 0,8% 0,9% 1,7% 
Total 46,6% 28,3% 74,9% 

A 

B 
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Após a definição da base de aplicação do programa de PSA, as propostas de uso e 

manejo do solo devem obedecer às características locais de aptidão agrícola. Essas 

características apresentam delineamento semelhante ao das classes de solo. Verifica-se que a 

região leste da bacia estudada apresenta maior aptidão para agricultura, enquanto a parte sul 

constitui menor aptidão para tal atividades, a parte norte, por sua vez, é inapta para tal. A 

parte norte possui maior limitação de uso, restringindo-se a atividade pecuária e silvicultura. 

Analisando-se a distribuição espacial das classes de aptidão agrícola e as áreas classificadas 

como HEL, nota-se que estas predominam em áreas com menos alternativas de uso. Assim, a 

maioria dos projetos de PSA na bacia de estudo não será destinada a atividades de agricultura 

(Figura 6).  

 

 
Figura 6. Distribuição das classes de aptidão agrícola e alternativas de uso intensivo do solo para projetos de 
implantação de PSA dentro das áreas classificadas como HEL 

 

Deste modo, os recursos financeiros destinados a projetos de PSA serão direcionados 

conforme as características inerentes da área, como recomenda Osipov (2010). O risco natural 

de erosão, os valores de tolerância a perda de solo e a classificação de aptidão agrícola atuam 

como importantes ferramentas nesse processo. Portanto, é essencial a estimativa in situ dos 

fatores que integram estes índices, tais como o fator de erodibilidade e tolerância a perda de 

solo (Li et al., 2009). Além disso, o incremento de pesquisas sobre erosão do solo na região 

de aplicação do PSA é importante no sentido de estabelecer detalhes das propostas de 

conservação a serem implantadas, tal como ocorre nos Estados Unidos (Renschler & Harbor, 

2002).  
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4. CONCLUSÕES 

 

A priorização de áreas classificadas como altamente erodíveis para implantação do 

PSA na bacia de estudo contemplou uma área inferior à metade da área passível de ser 

beneficiada pelo programa brasileiro de serviços ambientais. 

A união de áreas naturalmente propensas a erosão juntamente às restrições advindas da 

classificação de aptidão agrícola, reduz drasticamente as alternativas de uso do solo, 

direcionando-as, em grande parte, para a atividade pecuária.  

Conforme as adaptações no programa brasileiro de serviços ambientais, os recursos 

financeiros destinados ao PSA poderão ser direcionados de forma mais eficiente visando o 

beneficiamento de regiões mais propensas a erosão e adequações no uso e manejo do solo. 
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CAPÍTULO 2 
 

Nova abordagem sobre o modelo brasileiro de serviços ambientais II: 

avaliação hidrológica de propostas de conservação ambiental 

 

Resumo: O programa brasileiro de serviços ambientais, denominado Produtor de Água, 
baseia-se em alterações do uso e manejo do solo para aplicação de incentivos econômicos 
visando à conservação do solo e água. As propostas são avaliadas quanto à redução da erosão, 
mediante o emprego da Universal Soil Loss Equation (USLE). Este trabalho propõe a 
quantificação de benefícios hidrológicos advindos de tais propostas, por meio do modelo 
hidrológico runoff Curve Number (CN). Para tanto, avaliou-se o efeito de três cenários de 
alterações positivas no uso do solo quanto à redução da erosão e do escoamento superficial, 
tomando-se por base uma bacia hidrográfica rural próxima ao Pantanal brasileiro. Verificou-
se o Percentual de Abatimento da Erosão (PAErosão), o Percentual de Abatimento do 
Escoamento (PAEscoamento) e a variação do parâmetro CN, resultantes de cada cenário 
simulado. Os índices PAErosão, PACN e PAEscoamento conduziram a semelhante avaliação 
dos cenários, indicando que o cenário Pastagem é vantajoso em relação ao cenário Floresta. 
Verifica-se, portanto, a compatibilidade de tais modelos como ferramentas para avaliação dos 
efeitos de medidas de conservação. No entanto, o método CN é vantajoso em relação ao 
modelo USLE, pois a calibração do parâmetro CN é facilitada em relação aos fatores C e P. É 
importante analisar a relevância do projeto de conservação no contexto da bacia hidrográfica. 
O que deve conduzir a uma maior participação de usuários da bacia e o estabelecimento de 
metas progressivas de conservação do solo e dos recursos hídricos.  
 
Palavras-chave: Serviços hidrológicos, poluição difusa, políticas 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 INTRODUÇÃO 
 

A erosão hídrica ameaça a produtividade vegetal nas áreas de drenagem e a 

disponibilidade dos recursos hídricos. Assim, as ações de controle efetivo da perda de solo em 

bacias hidrográficas favorecem a conservação do solo e o incremento da oferta de água. 

A contínua queda da qualidade do solo e da produção agrícola, decorrente da erosão 

acelerada, compromete o suprimento de alimentos da crescente população mundial (Pimentel 

et al.,1995). De modo a reduzir ou evitar as externalidades negativas das atividades agrícolas 

em bacias hidrográficas, os usuários da água a jusante podem contribuir voluntariamente para 

o custeio de práticas de conservação promovidas pelos produtores rurais a montante, tendo 

uma instituição governamental como intermediária de tal relação (Kosoy et al., 2007). O 

Pagamento por Serviços Ambientais (PSA) apóia-se no princípio do provedor-recebedor, em 

substituição ao tradicional poluidor-pagador (Engel et al., 2008). Em diversas cidades dos 

Estados Unidos, os investimentos em conservação do solo e preservação de florestas em 

bacias hidrográficas revelam-se financeiramente vantajosos, em virtude de abatimentos nos 

custos de processos de tratamento de água para fins de potabilidade (Postel & Thompson, 

2005). Além dos benefícios off-site de tais investimentos, constata-se, também, vantagens 

econômicas no incremento da produtividade on-site (Sharda et al., 2010). 

O PSA deve estar associado a ferramentas de suporte científico para quantificação 

acurada e viável dos benefícios dos serviços ambientais (Yang et al., 2010). Atualmente, o 

número de sistemas de PSA no mundo, bem como pesquisas e avaliação de projetos piloto 

ainda são limitados (Zabel & Roe, 2009). A integração de conceitos, métodos, experiências e 

a consideração de peculiaridades locais podem gerar relevantes políticas de serviços 

ambientais (Lele, 2009). Os serviços ambientais oferecidos por bacias hidrográficas podem 

ser mensurados por medidas de escoamento superficial, vazão de cursos d’água, erosão do 

solo e produção de sedimentos (Pattanayak, 2004). 

No Brasil, o programa de serviços ambientais, denominado Produtor de Água, propõe 

incentivos financeiros proporcionais aos benefícios relativos à redução da erosão advinda da 

alteração de uso e manejo do solo e implantação de práticas de conservação. Os recursos do 

programa destinam-se ao financiamento parcial ou total dos custos adicionais de execução dos 

projetos de conservação (Chaves et al., 2004; ANA, 2008). As propostas de mudança de uso 

do solo são avaliadas quanto à redução da erosão, mediante o emprego do modelo Universal 

Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier & Smith, 1978).  
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A ocorrência dos processos erosivos está diretamente relacionada aos fenômenos de 

escoamento superficial e infiltração. O modelo hidrológico runoff Curve Number (CN) (SCS, 

1956; USDA, 1986) pode ser empregado na avaliação de propostas de conservação de bacias 

hidrográficas (Ebrahimian et al., 2009). Tanto o método CN quanto o USLE são amplamente 

aplicados devido a sua simplicidade e flexibilidade, além de ambos considerarem as 

características físicas das bacias hidrográficas, como tipo de solo, uso do solo e condições 

climáticas (Mishra et al., 2006, Tyagi et al. 2008).  

Buscando-se propor modificações no programa brasileiro de serviços ambientais, este 

trabalho propõe a quantificação dos benefícios hidrológicos decorrentes de projetos de 

conservação do solo e água, visando, deste modo, o estabelecimento de valores de PSA 

proporcionais à redução do escoamento superficial. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado tomando-se por base a bacia hidrográfica do ribeirão Salobra, 

com aproximadamente 540 km², localizada entre as coordenadas 20º 12’ S a 20º 28’ S e 54º 

55’ W a 55º 16’ W (Figura 1). O Ribeirão Salobra é tributário do Rio Aquidauana, importante 

curso d’água para suprimento das atividades pesqueira e agrícola na região.  

 

 
Figura 1. Localização da área de estudo 

 

A área de estudo está localizada na região de planalto da Bacia do Alto Paraguai 

(BAP), sendo de considerável relevância ecológica, pois os problemas ambientais da região 
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do Pantanal, em parte, dependem dos processos ocorridos no planalto (Wantzen et al., 2003, 

2008). O Pantanal é reconhecido como a maior planície alagável do mundo e é designada 

como patrimônio nacional pela constituição brasileira (Seidl et al., 2001). 

O clima da área de estudo é uma transição entre CFA e Aw, de acordo com a 

classificação de Köppen, com precipitação 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 ocupação da área de estudo é eminentemente rural, predominando-se a atividade 

pecuária extensiva (cerca de 73% da área total) e, em menor percentual, áreas de cultura 

lenhosa, como eucalipto e citricultura (Tabela 1). A classificação 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 distribuição do uso do solo  

Classe de uso do solo Área  Percentual da Área 

Floresta densa 7093 ha 13,1% 

Floresta esparsa 5799 ha 10,7% 

Pastagem em condições ruins 18874 ha 34,9% 

Pastagem em condições médias  20680 ha 38,3% 

Água 142 ha 0,3% 

Áreas úmidas  528 ha 1,0% 

Cultura lenhosa  928 ha 1,7% 

 

Conforme a classificação definida pela tabela convencional do método CN (USDA, 

1986), as pastagens em condições ruins foram definidas na condição de cobertura vegetal 

inferior a 50%. As pastagens em condições médias, por outro lado, constituem cobertura 

vegetal ocupando entre 50 a 75% da superfície. A floresta densa caracteriza-se por abranger 

vegetação em estágio avançado, tendo o solo coberto por serrapilheira. Tais condições, em 

níveis intermediários e mínimos, foram adotadas para áreas de floresta esparsa e cultura 

lenhosa, respectivamente.  

 

2.2 Determinação de cenários de mudanças de uso e cobertura do solo  

 

Buscando-se propor modificações no programa brasileiro de serviços ambientais, 

foram aplicados três modelos de avaliação de propostas de conservação do solo e água, nos 

quais realizaram-se estimativas do Percentual de Abatimento da Erosão (PAErosão), do 
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Percentual de Abatimento do Escoamento (PAEscoamento) e da variação do parâmetro CN, a 

partir da aplicação dos modelos USLE e CN, respectivamente. Tendo em vista o 

estabelecimento gradativo de práticas que favoreçam a conservação do solo e da água na 

bacia hidrográfica em estudo, foram aplicados cenários que consideram a evolução dos atuais 

usos do solo (Figura 2). Os cenários propostos foram analisados no contexto local e da bacia 

hidrográfica em estudo.  

 
Figura 2. Cenários de mudança de uso do solo na bacia em estudo 

 

O cenário Pastagem considera a execução de atividades de recuperação de pastagens 

em condições ruins, convertendo estas áreas para condições médias. O cenário de Floresta, 

por sua vez, institui o adensamento de florestas em áreas de floresta esparsa.  

 

2.3 Redução da erosão  

 

O modelo de erosão USLE, desenvolvido por Wischmeier & Smith (1978), envolve os 

principais fatores de influência no processo erosivo de origem hídrica, sendo representado 

pela eq. 1.  

A = R.K.L.S.C.P                (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 topográfico (adimensional), C = fator 

de uso e manejo do solo (adimensional), e P = fator de práticas conservacionistas 

(adimensional). 

Dentre os fatores que compõe o modelo USLE, apenas os fatores C e P constituem 

tendência a variação temporal, já que são referentes às ações antrópicas e não são inerentes ao 

local como os fatores R, K, L e S. Assim, os cenários de implantação de medidas de 

conservação foram avaliados conforme a eq. 2.  

  PAErosão�%
 � 100�1 � ������
��������


 �  100�1 � �.������
�.��������


         (2) 
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em que: PAErosão = Percentual de Abatimento da Erosão; Afinal = perda de solo após a 

implantação do projeto de conservação; Ainicial = perda de solo antes da implantação do 

projeto de conservação; C.Pfinal = produto dos fatores C e P após a implantação do projeto de 

conservação; C.Pinicial = produto dos fatores C e P antes da implantação do projeto de 

conservação. 

Os valores dos fatores C e P para diferentes usos e manejos, convencionais e 

conservacionistas, foram obtidos por diversos pesquisadores brasileiros e encontram-se 

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

 

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

Atual uso do solo CPinicial Cenário Alterações no atual uso do solo CPfinal 

Floresta densa 0,01 - - 0,01 

Floresta esparsa 0,03 Floresta Floresta densa 0,01 

Pastagem em condições ruins 0,25 Pastagem Pastagem em condições médias 0,12 

Pastagem em condições médias 0,12 - - 0,12 

Água e áreas Úmidas 0,00 - - 0,00 

Cultura Lenhosa 0,37 - - 0,37 

Fonte: Chaves et al (2004) 

 

Conforme o programa Produtor de Água, as alterações dos fatores CP em nível local 

definem o PSA a ser efetuado na área contemplada pelo programa (Chaves et al., 2004). 

Então, os valores resultantes de PAErosão, obtidos localmente, foram enquadrados na Tabela 

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

 

Tabela 3. Pagamento por Serviços Ambientais (PSA) em função do Percentual de Abatimento de Erosão 
(PAEerosão)  

PAErosão  25-50% 51-75% 76-100% 
PSA  R$50/ha R$75/ha R$100/ha 

Fonte: Chaves et al. (2004) 

 

2.4 Redução do escoamento  

 

O método CN é um modelo semi-empírico utilizado para estimar o escoamento 

superficial decorrente de eventos individuais de precipitação. O modelo considera o balanço 

hídrico exposto na eq.3 e hipótese de que a razão entre a atual e potencial de retenção é igual 

à razão entre o atual e potencial escoamento superficial (eq.4) (SCS, 1956; USDA, 1986; Yu, 

1998). Os principais parâmetros para predição do escoamento superficial pelo método CN são 
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o potencial máximo de retenção (S) e a abstração inicial (Ia) (eqs. 5 a 7) (Elhakeem & 

Papanicolaou, 2009; USDA, 1986). 

P � Ia � F � Q                (3) 

�
�� ! � "

#                 (4) 

Q � ��� !
$
��� !
%#  se P>Ia, caso contrário Q=0           (5) 

Ia �  λS                 (6) 

S � ()*++
�, � 254               (7) 

em que: P = precipitação total (mm); Ia = abstração inicial (mm); F = infiltração total; Q = 

escoamento total (mm); S = potencial máximo de retenção no solo, após o início do 

escoamento superficial (mm); λ = razão de abstração inicial (adimensional); e CN = número 

da curva de escoamento (adimensional).  

O grau de contribuição da bacia hidrográfica para a geração do escoamento superficial 

direto depende, sobretudo, do parâmetro S (Mishra & Singh, 2004). O parâmetro abstração 

inicial da precipitação (Ia) é definido como parte da precipitação que sofre interceptação na 

cobertura vegetal, infiltração no solo e acumulação em depressões do terreno, ou seja, é o 

total precipitado entre o início da precipitação e o início do escoamento superficial (Shi et al., 

2009), sendo linearmente relacionado com o parâmetro S (Gabellani et al., 2008). O método 

CN pressupõe Ia = 0,2S (USDA, 1986). 

O parâmetro CN define, mediante um valor numérico, o potencial de produção de 

escoamento superficial. A atribuição dos valores de CN é proveniente de tabelas (USDA, 

1986) que relacionam características físicas da bacia hidrográfica, tais como: grupo 

hidrológico do solo, uso e cobertura do solo, além da condição de umidade antecedente 

(Soulis et al., 2009).  

As classes de solo presentes na bacia em estudo são: Latossolo Vermelho Escuro 

Álico, Neossolo Quartzarênico Álico e Latossolo Roxo Distrófico (Brasil, 1982). Os dois 

primeiros foram classificados como referentes ao grupo hidrológico A e o último como 

pertencente ao grupo hidrológico B, conforme as características definidas método CN (NRCS, 

2004) (Figura 3).  
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Figura 3. A) Grupo hidrológico 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 cenários propostos, bem como as especificações 

padronizadas pelo método CN (USDA, 1986) (Tabela 4). Estudos anteriores não constataram 

diferenças significativas nos valores resultantes de escoamento superficial advindos de ajustes 

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

 

Tabela 4. Valores de CN atribuídos em cada cenário na área de estudo conforme os grupos hidrológicos 

Atual 
uso do solo 

CNinicial 
(Grupo hidrológico do solo) 

Cenário 
Alterações no 

atual uso do solo 

CNfinal 
(Grupo 

hidrológico do 
solo) 

Floresta densa 
30 (A) 
55 (B) 

- - 
30 (A) 
55 (B) 

Floresta esparsa 
36 (A) 
60 (B) 

Floresta Floresta densa 
30 (A) 
55 (B) 

Pastagem em condições ruins 
68 (A) 
79 (B) 

Pastagem 
Pastagem em 

condições médias 
49 (A) 
69 (B) 

Pastagem em condições médias 
49 (A) 
69 (B) 

- - 
49 (A) 
69 (B) 

Água e áreas Úmidas 0 (A;B) - - 0 (A;B) 

Cultura lenhosa 
45 (A) 
66 (B) 

- - 
45 (A) 
66 (B) 
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Os efeitos dos cenários de implantação de medidas de conservação foram avaliados 

mediante a variação do parâmetro CN referentes às condições anteriores e posteriores aos 

projetos de conservação (eq. 8).  

PACN�%
= 100(1- �,�����
�, �������

)              (8) 

em que: PACN = Percentual de Abatimento do parâmetro CN; CNfinal = parâmetro CN após 

a implantação do projeto de conservação; CNinicial = parâmetro CN antes da implantação do 

projeto de conservação. 

Os cenários 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 (estação 

chuvosa) e abrange um total de 27,25, 41,0 e 76,0 mm. O qual é considerado extremo de 

modo a garantir a realização do escoamento superficial em maior parte da bacia em estudo. 

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

PAEscoamento�%
= 100(1- Q�����
� ���7���

)          (9) 

em que: PAEscoamento = Percentual de Abatimento do Escoamento superficial; Qfinal = 

escoamento superficial após a implantação do projeto de conservação (mm); Qinicial = 

escoamento superficial antes da implantação do projeto de conservação (mm). 

O método CN foi aplicado em ambiente de Sistema de Informações Geográficas (SIG) 

(ESRI, 2006; Tiburcio, 2005). sendo, o mapa de valores de CN da área de estudo foi utilizado 

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

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A avaliação dos dois cenários propostos foi realizada mediante diferentes modelos de 

quantificação de serviços ambientais, em nível local e na bacia de estudo (Tabela 5). Os 

resultados foram analisados tomando-se por base os cenários, os modelos de avaliação e a 

valoração do PSA. 

Tabela 5. Percentual de alteração das variáveis para cada cenário simulado  

Padrão espacial Modelo de avaliação 
Cenário 

pastagem 
Cenário 
Floresta 

Local 
(considera somente o percentual de 

alteração das variáveis) 

PAErosão 52,0% 27,7% 

PACN 

Grupo hidrológico do 
solo A 

27,9% 16,7% 

Grupo hidrológico do 
solo B 

12,7% 8,3% 

Global 
(considera o percentual de alteração 

das variáveis na bacia de estudo) 

PAErosão 31,5% 1,5% 
PACN 11,5% 1,1% 

PAEscoamento 69,1±9% 0,8±1% 
* Metodologia convencional do programa brasileiro de serviços ambientais 
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3.1 Cenários de mudança de uso e cobertura do solo 

 

No cenário Pastagem é proposta a recuperação das áreas de pastagens degradadas, 

estabelecendo-se o aumento das áreas de pastagem em condições médias. Já no cenário 

Floresta objetivou-se a conversão de florestas esparsas em florestas densas. As respostas a 

estas alterações de uso do solo na bacia hidrográfica revelam que o processo de adensamento 

de florestas produz reduções de perda de solo e água inferiores a execução de recuperação de 

pastagens degradadas (tabela 6). 

 

Tabela 6. Resposta em relação a cada percentual de alteração no uso do solo 

Simulações 

Alteração do uso do 
solo 

(% da bacia de 
estudo) 

Resposta em relação a cada percentual de alteração no uso do solo 
PAErosão (%)/ 

alteração do uso do 
solo (%) 

PACN (%)/ 
alteração do uso do 

solo (%) 

PAEscoamento (%)/ 
alteração do uso do 

solo(%) 
Cenário Pastagem 34,90 0,9 0,3 2,0 
Cenário Floresta 10,70 0,1 0,1 0,1 

 

Portanto, tendo em vista a minimização da perda de solo e água, a recuperação das 

pastagens degradadas existentes (cenário Pastagem) mostra-se vantajosa em relação ao 

cenário de adensamento de florestas esparsas (cenário Floresta). Sparovek et al. (2007) 

confirma que as pastagens normalmente são associadas a menores problemas causados pela 

erosão devido ao fato de serem eficientes coberturas do solo, controlando as erosões em sulco 

e entre-sulcos.  

Os cenários foram analisados comparativamente com relação ao potencial erosivo e de 

escoamento superficial. Entretanto, as florestas caracterizam-se por oferecer outros serviços 

ambientais, como a conservação da biodiversidade, contribuição para a qualidade do ar e do 

solo (Jose, 2009). Além disso, as florestas estão diretamente relacionadas ao rendimento 

econômico de atividades agrícolas, em razão da função exercida pelos polinizadores (Ricketts 

et al., 2004). 

 

3.2 Modelos de avaliação de cenários de mudança de uso e cobertura do solo 

 

Os índices PAErosão, PACN e PAEscoamento apresentam distintos valores absolutos 

quanto a redução de processos erosivos e de escoamento superficial, o que é explicado pela 

correlação linear não significativa entre o parâmetro 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 razão da 

especificação dos grupos hidrológicos do solo, inclusa na determinação do valor de CN. 
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Figura 4. Correlação entre o parâmetro CN e o produto dos fatores C e P. Linhas pontilhadas representam: a) 
água e áreas úmidas; b) Floresta densa; c) Floresta esparsa; d) Pastagem em condições médias; e) Pastagem em 
condições ruins; f) Culturas lenhosas 

 

Os índices PAErosão, PACN e PAEscoamento conduziram a semelhante avaliação 

dos cenários, indicando que o cenário Pastagem é vantajoso em relação cenário Floresta. 

Verifica-se, portanto, a compatibilidade de tais modelos como ferramentas para avaliação dos 

efeitos de medidas de conservação. No entanto, o método CN é vantajoso em relação ao 

modelo USLE, pois a calibração do parâmetro CN é facilitada em relação aos fatores C e P. 

Diversos autores propõem a estimativa do parâmetro CN para bacias hidrográficas, por meio 

séries históricas de precipitação e vazão (Hawkins et al., 2002; Shi et al., 2009), e para locais 

específicos, através de medidas com simulador de chuvas (Elhakeem & Papanicolaou, 2009). 

Por outro lado, os fatores C e P são obtidos com dados de parcelas padrão (22 m de 

comprimento e 9% de declividade) da USLE e séries históricas de dados pluviográficos 

(Wischmeier & Smith, 1978; Kinnell, 2010). Portanto, considerando-se a relativa facilidade 

de estimativa do parâmetro CN, a utilização deste parâmetro apresenta maior viabilidade de 

aplicação em bacias hidrográficas no território brasileiro. 

Além disso, é relevante a utilização de bacias hidrográficas como escala de aplicação 

do programa brasileiro de serviços ambientais, tornando-se imprescindível a análise da 

efetividade do projeto de conservação no contexto da bacia hidrográfica (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 ações gradativas de 

conservação (Chaves et al., 2004). Além de produzir maior engajamento de usuários da bacia 

contemplados pelo programa produtor de água na conservação do solo e dos recursos 

hídricos. 
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3.3 Valoração de PSA 

 

Conforme a valoração dos valores locais de PAErosão (Tabela 3), os cenários 

Pastagem e Floresta podem ser beneficiados com o PSA de R$ 75,00/ha e R$ 50/ha, 

respectivamente. O cenário Pastagem evidencia-se por requerer menor valor de PSA por 

percentual de abatimento da erosão em relação ao cenário Floresta.  

Os benefícios hidrológicos estimados pelos índices PACN e PAEscoamento também 

podem ser economicamente valorados. No entanto, é importante um enquadramento mais 

detalhado dos valores de PSA, contribuindo para a valorização das ações de conservação dos 

usuários da bacia hidrográfica, que podem ser contemplados de acordo com benefícios 

ambientais gerados.  

A compensação justa dos provedores de serviços ambientais deve utilizar uma 

combinação adequada de incentivos financeiros e regulamentos, tendo como referência o 

monitoramento da qualidade da água dos cursos d’água adjacentes (Postel & Thompson, 

2005). Além disso, é importante a determinação do ponto ótimo da relação entre os custos dos 

projetos de conservação e seus efeitos na retenção do solo e da água (Bühlmann et al., 2010) 

 

4 CONCLUSÕES 
 

Tendo em vista a minimização da perda de solo e água, a recuperação das pastagens 

degradadas existentes mostra-se vantajosa em relação ao cenário de adensamento de florestas 

esparsas. Nas condições estudadas, o direcionamento de incentivos econômicos aos 

produtores rurais da atividade pecuária tem maior eficiência na conservação do solo e água. 

Considerando-se a relativa facilidade de estimativa do parâmetro CN em relação aos 

fatores C e P do modelo USLE, a utilização do parâmetro CN apresenta maior viabilidade de 

aplicação em bacias hidrográficas no território brasileiro; 

Os benefícios hidrológicos estimados pela variação dos valores de escoamento 

superficial e do parâmetro CN também podem ser economicamente valorados.  

É importante a análise da relevância do projeto de conservação no contexto da bacia 

hidrográfica. O que deve conduzir a uma maior participação de usuários da bacia, 

contemplados pelo programa produtor de água, na contribuição da conservação do solo e dos 

recursos hídricos.  
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CAPÍTULO 3 
 

Simulador de chuvas portátil aplicado a estimativa do parâmetro CN do 

método runoff Curve Number (CN) 

 

Resumo: Estimativas de escoamento superficial baseadas em tabelas padrões do método 
runoff Curve Number (CN) podem induzir resultados não acurados em razão da falta de 
calibração local do parâmetro CN. Deste modo, analisou-se a aplicabilidade de um simulador 
de chuvas portátil para estimativas in-situ do parâmetro CN. Para tanto, tomou-se por base 
três classes de solo sob cobertura de pastagem cultivada (Brachiaria sp.) e quatro 
metodologias para obtenção do valor de CN. Verifica-se que a metodologia que fornece 
estimativas locais da razão de abstração inicial, mostra-se adequada em relação às demais 
metodologias cujas razões de abstração inicial foram preestabelecidas. Portanto, o simulador 
de chuvas utilizado possibilita a calibração dos valores de CN e a formação de tabelas 
específicas que relacionam classes de solo, uso e cobertura do solo, sendo capaz de trazer 
avanços na simulação viável e acurada tanto do método CN quanto dos modelos hidrológicos 
que o envolvem.  
 

Palavras-chave: Infiltrômetro de aspersão, modelo hidrológico, 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 INTRODUÇÃO 

 

A ocorrência dos processos erosivos está diretamente relacionada aos fenômenos de 

escoamento superficial. Diversos modelos hidrológicos foram propostos para estimativa do 

escoamento superficial a parir de séries de eventos pluviométricos, sendo a utilização desses 

limitada em virtude da elevada quantidade de dados necessários e requisitos de calibração 

(Shi et al., 2009). Nesse sentido, o modelo hidrológico runoff Curve Number (CN) (SCS, 

1956; USDA, 1986) é mundialmente utilizado, pois estima, de forma simplificada, o 

escoamento superficial decorrente de eventos individuais de precipitação, considerando 

características físicas do terreno e condições climáticas (Ponce & Hawkins, 1996; Soulis et 

al., 2009). Vários modelos de erosão hídrica e qualidade da água 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 parâmetro CN, principal componente do método CN, define o potencial de produção 

de escoamento superficial mediante um valor numérico na escala de 1 a 100. Originalmente, a 

atribuição dos valores de CN é realizada por meio de tabelas que relacionam o grupo 

hidrológico do solo, uso e cobertura do solo, além da umidade antecedente a precipitação em 

análise. 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 regiões com 

condições diferentes das quais estes foram obtidos, pode resultar em estimativas não acuradas 

do escoamento superficial.  

Apesar da ampla utilização do método CN, não existe um procedimento padrão para 

estimativa do parâmetro CN a partir de dados de chuva e vazão. Na maioria dos estudos, o 

valor de CN é obtido na forma composta, utilizando-se séries de dados de chuva e vazão de 

bacias hidrográficas. Grove et al. (1998) constataram que a aplicação do parâmetro CN na 

forma distribuída produz melhores resultados que na forma composta.  

O valor de CN está relacionado com a capacidade de infiltração média da bacia 

hidrográfica (Yu, 1998; Mishra et al., 2004). Assim, a obtenção de CN para locais específicos 

pode ser realizada por meio de simuladores de chuva (Elhakeem & Papanicolaou, 2009). 

Simuladores de chuva portáteis, aplicados em parcelas com área de, aproximadamente, 1 m², 

são notáveis por favorecer sua mobilização e aplicação viável. Estes equipamentos permitem 

a obtenção de dados hidrológicos para diferentes combinações de classes de solo, cobertura e 



 

 

41 

sistemas de cultivo (Alves Sobrinho et al., 2008). Além disso, a utilização 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 portátil por meio 

de quatro metodologias para estimativas in situ de parâmetro CN, em diferentes classes de 

solo sob cobertura de pastagem cultivada. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado em diferentes classes de solo presentes na bacia hidrográfica do 

ribeirão Salobra, localizada entre as coordenadas 20º 12’ S a 20º 28’ S e 54º 55’ W a 55º 16’ 

W (Figura 1). A área de estudo é de considerável relevância ecológica, pois situa-se nos 

limites dos biomas Pantanal e Cerrado. Sua ocupação é eminentemente rural, predominando-

se a atividade pecuária extensiva. As classes de solo presentes são: Latossolo Roxo distrófico 

(LR), Latossolo Vermelho escuro álico (LV) e Neossolo Quartzarênico álico (NQ) (Brasil, 

1982). Em cada uma dessas classes de solo, ocupadas por pastagem cultivada (Brachiaria sp.), 

foram realizadas aplicações do simulador de chuvas portátil e estimativas de parâmetros do 

método CN  

 
Figura 1. Localização da área de estudo. 

 
2.2 Aplicação do simulador de chuvas 

 
Os dados de infiltração e escoamento superficial foram obtidos experimentalmente 

com o simulador de chuvas portátil desenvolvido por Alves Sobrinho et al. (2008). O 
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equipamento é constituído de cinco módulos independentes, tendo transporte e operação 

facilitada em campo (Figura 2). O InfiAsper é equipado com dois bicos Veejet 80.150, 

posicionados a 2,30 m de altura em relação ao solo, que produzem chuva artificial com 

diâmetro médio volumétrico de gotas correspondente a 2,0 mm. A relação 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 aplicação de água (2); sistema 
elétrico (3); bomba d’água (4); e coletor de escoamento (5)  

 

A área da parcela experimental é de 0,70 m2, esta foi delimitada por chapas de aço 

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 água escoado superficialmente.  

As parcelas experimentais receberam um pré-molhamento de cerca de 250 mm, 12 h 

antes da aplicação da chuva simulada buscando-se oferecer condições uniformes de umidade 

na parcela experimental e garantir condições próximas à saturação do solo no período de 

realização do experimento. Para isso, utilizou-se de uma malha de 20 gotejadores, com vazão 

unitária de 0,002 m3 h-1, dispostos uniformemente sobre as parcelas. Os locais das parcelas 

experimentais apresentaram as características descritas na Tabela 1. 
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Tabela 1. Condições iniciais da parcela: caracterização edáfica e de cobertura do solo 

 

O simulador de chuvas foi calibrado para aplicação de chuva contínua, com 

intensidade de precipitação de 60 mm h-1. O intervalo de tempo compreendido entre o início 

da aplicação da chuva e o início do o escoamento foi registrado como tempo de início do 

escoamento superficial em cada parcela. Após o início do escoamento superficial, foram 

realizadas coletas sucessivas do escoamento superficial durante o período de um minuto, com 

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

 

2.3 Modelo Horton 

 

Os experimentos com chuva simulada fornecem valores de taxa de infiltração, obtidos 

pela relação entre lâmina de água infiltrada e o tempo de infiltração considerado. Os dados 

experimentais de infiltração foram, então, ajustados ao modelo de Horton (Horton, 1940)  

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

             (1) 

em que: Ft = volume total de infiltração após o tempo t; ft = taxa de infiltração no 

tempo t; t = tempo transcorrido desde o início do processo de infiltração; f0 = taxa de 

infiltração inicial (tempo t = 0); fc = taxa de infiltração final, alcançada em condições 

próximas a saturação; k = taxa de decaimento constante da taxa de infiltração. 

A diferença entre a quantidade precipitada e a infiltração total permitiu a obtenção de 

valores de escoamento superficial total. 

 

 

Classe de solo 
LR LV NQ 

Horizontes (cm) 
A 

(0-20) 
AB 

(20-39) 
BA 
(39-
57) 

Bw 
(57-
109) 

A 
(0-25) 

AB 
(25-
46) 

Bw 
(64-109) 

A 
(0-20) 

AB 
(20-46) 

BA 
(46-82) 

Bw 
(82-
130) 

Matéria orgânica (%) 
0,33 0,19 0,05 0,05 0,58 1,17 0,70 0,23 0,16 0,28 0,93 

Classe textural 
Franco-
argilosa 

Argilosa 
Areia-
franca 

Franco-arenosa 
Areia-
franca 

Franco-arenosa 

Umidade inicial 
38,0±2,0% 12,3±0,4% 27,3±3,1% 

Cobertura de pastagem (massa seca, g.m-2) 
530,2±31,7  775,5±71,1  1132,4±158,9 

Declividade (%) 
9,9 10,5 6,9 
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2.4 Método runoff Curve Number (CN) 

 

O método CN é um modelo semi-empírico utilizado para estimar o escoamento 

superficial decorrente de eventos individuais de precipitação, considerando o balanço hídrico 

exposto na eq. 2 e hipótese de que a razão entre a atual e potencial de retenção é igual à razão 

entre o atual e potencial escoamento superficial (eq. 3) (USDA, 1986; Yu, 1998). Os 

principais parâmetros para predição do escoamento superficial pelo método CN são o 

potencial máximo de retenção (S) e a abstração inicial (Ia) (eqs. 4 a 6) (Elhakeem & 

Papanicolaou, 2009; USDA, 1986). 

P � Ia � F � Q                (2) 

�
�� ! � "

#                 (3) 

Q � ��� !
$
��� !
%#  se P>Ia, caso contrário Q=0           (4) 

Ia �  λS                 (5) 

S � ()*++
�, � 254               (6) 

em que: P = precipitação total (mm); Ia = abstração inicial (mm); F = infiltração 

acumulada; Q = escoamento acumulado (mm); S = potencial máximo de retenção no solo 

(mm); λ = razão de abstração inicial (adimensional); e CN = número da curva de escoamento 

(adimensional). 

O parâmetro S é observado após o início do escoamento superficial. De acordo com 

Misha & Singh (2004), o grau de contribuição da bacia hidrográfica para a geração do 

escoamento superficial direto depende, sobretudo, do parâmetro S. Por outro lado, o 

parâmetro Ia é definido como parte da precipitação que sofre interceptação na cobertura 

vegetal, infiltração no solo e acúmulo em depressões do terreno, sendo o total precipitado 

entre o início da precipitação e o início do escoamento superficial (Shi et al., 2009), 

considera-se sua correlação linear com o parâmetro S (Gabellani et al., 2008). O método CN, 

na sua forma original, estabelece a razão de abstração (λ) igual a 0,2. 

O parâmetro CN define, mediante um valor numérico, o potencial de produção de 

escoamento superficial. A atribuição dos valores de CN é proveniente de tabelas (USDA, 

1986) que relacionam características físicas da bacia hidrográfica, tais como: grupo 

hidrológico do solo, uso e cobertura do solo, além da condição de umidade antecedente 

(Soulis et al., 2009).  



 

 

45 

Considerando precipitações acima de 23 mm, o escoamento superficial, estimado pelo 

método CN, é mais sensível a variação dos valores do parâmetro CN do que em relação a 

quantidade precipitada (Hawkins, 1975). Diversos estudos revelam que o parâmetro CN não 

apresenta correlação significativa com a declividade (Pandit & Heck, 2009; Huang et al., 

2006; Ebrahimian et al., 2009). Semelhantemente, Elhakeem & Papanicolaou (2009) não 

identificaram relevante influência da intensidade de precipitação nos valores de CN. Deste 

modo, o presente estudo não considerou a influência dos fatores declividade e intensidade de 

precipitação.  

 

2.5 Estimativas do parâmetro CN 

 

Primeiramente, o parâmetro CN foi determinado por meio da tabela original (USDA, 

1986), inferindo-se a classificação do grupo hidrológico do solo e a condição de cobertura de 

pastagem, com base nas descrições estabelecidas. Em seguida, consideraram-se quatro 

metodologias envolvendo dados advindos dos experimentos com simulador de chuvas portátil 

para a determinação do parâmetro CN.  

 

2.5.1 Metodologias CN0,2 e CN0,05  

 

O método CN pressupõe λ = Ia/S igual a 0,2 (USDA, 1986), no entanto, diversos 

pesquisadores sugerem λ 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 λ propostos, 0,2 e 

0,05 (eqs. 7 e 8), para obtenção dos valores de CN (eq. 6). 

Q � ���+,(#
$
�%+,9#                 (7) 

Q � ���+,+)#
$
�%+,:)#                 (8) 

 

2.5.2 Metodologia CNfc  

 

Os valores experimentais de taxa de infiltração final, obtidos em parcelas com 

cobertura de pastagem (fc) para cada classe de solo estudada, foram utilizados na estimativa 

do parâmetro S, conforme a eq. 10, proposta por Hawkins (1979), que considera Ia/S = 0,2. 

Em seguida, o parâmetro S foi convertido em CN (eq. 9). 
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              (9) 

em que: S = capacidade máxima de armazenamento no solo (mm); P = precipitação 

total (mm); fc = taxa de infiltração final na parcela com cobertura (mm.h-1); Ip = intensidade 

de precipitação (mm.h-1). 

 

2.5.3 Metodologia CNIa/S  

 

Pruski et al. (1997) propõem o cálculo de Ia a partir do tempo para início do 

escoamento superficial durante a aplicação da chuva simulada (eq. 10). Então, as estimativas 

de Ia foram utilizadas para determinação do parâmetro CN (eqs 4 e 6). 

DE � @F.G+
@A                (10) 

em que: te = intervalo de tempo correspondente ao período entre o início da 

precipitação e o início do escoamento superficial (min); Ia = abstração inicial;  

Ip = intensidade máxima de precipitação.  

 

2.5.4 Conversão dos valores de CN 

 

O valor de CN foi estimado em condições máximas de umidade antecedente 

(Antecedent Moisture Conditions - AMC III) (SCS, 1993), em razão da realização do pré-

molhamento das parcelas experimentais. Então, de forma a efetuar-se a comparação entre os 

valores de CN estimados e os tabelados, foi realizada a conversão dos valores de CN, 

referentes às condições úmidas (AMCIII), para valores de CN referentes às condições médias 

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

II

II

III
CN

CN
CN

⋅+
=

0057,043,0
           (11)

 em que: CNIII =  valor de CN referentes às condições úmidas (AMCIII); CNII = valor 

de CN referentes às condições médias de umidade (AMCII). 

 

2.5.5 Análise de dados 

 

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

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

como um tratamento. Foram amostradas três 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 análise 

estatística 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.  

 

 
Figura 3. Procedimentos por tratamento 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As medidas advindas da simulação de chuvas nas classes de solo amostradas 

forneceram parâmetros referentes à: taxa de infiltração final (fc) do modelo de Horton; 

períodos de tempo para início do escoamento (te); e coeficientes de escoamento (razão entre a 

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

 

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

Classes de solo te (min) fc (mm.h-1) Crunoff (%) 

Latossolo Roxo distrófico (LR) 5,33±0,44a 16,68±0,84 70±1 
Latossolo Vermelho escuro álico (LV) 5,67±0,89a 41,06±0,98a 28±2a 

Neossolo Quartzarênico álico (NQ) 13,00±2,00 42,81±0,85a 26±1a 
Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna não diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey 

 

Verificou-se que os valores do coeficiente Crunoff apresentaram correlação linear 

significativa entre as estimativas in situ do parâmetro CN e referentes às parcelas 

experimentais amostradas (Figura 4).  



 

 

Figura 4. Correlação linear entre o C

 

As metodologias de estimativa 

com os valores provenientes da

Figura 5. Valores médios do parâmetro CN
letras iguais não diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey
correspondem ao desvio padrão 
 

Os valores de CN tabelados, cuja razão de abstração (

menores que os estimados pela metodologia CN

tabelados subestimam o escoamento para grandes eventos de chuva e superestima

pequenos eventos (Yoo et al.
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As metodologias de estimativa in situ dos valores de CN foram comparadas entre si e 

provenientes da tabela padrão-USDA (Figura 5).  

do parâmetro CN resultantes de cada metodologia estudada. Legenda: 
letras iguais não diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey; os valores indicados no interior 

 

Os valores de CN tabelados, cuja razão de abstração (λ) estabelecida é 0,2, foram 

menores que os estimados pela metodologia CN0,2. Estudos revelam que os

o escoamento para grandes eventos de chuva e superestima

et al., 1993; Shi et al., 2009), o que foi confirmado, 

elevada precipitação aplicada (aproximadamente 60 mm). Verifica-se que para as classes de 

valor de CN tabelado assemelha-se as estimativas de CN resultantes das 

igual a 0,05.  
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dos valores de CN foram comparadas entre si e 
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A metodologia CNIa/S, que fornece estimativas locais de λ, apresentou valores 

significativamente iguais aos de outras metodologias que consideraram semelhantes razões de 

abstração, para as três classes de solo. Constata-se que as estimativas locais de λ foram 

próximas aos valores encontrados por outros autores, citados por Hawkins et al. (2010) 

(Tabela 3). Portanto, a metodologia CNIa/S fornece valores satisfatórios de λ e CN. 

 

Tabela 3. Valores da razão de abstração (λ) propostos por diversos autores.  

Baltas et al. (2007) 
Elhakeem & 
Papanicolaou  

(2009) 

Shi et 

al. 
(2009) 

Woodward 
et al. 
(2003) 

Lim et 

al. 
(2006) 

Chandramohan & 
Mathew (2005) 

White  
et al. 
(2009) 

Estimativas de λ = Ia/S para eventos 
Aplicação de valores de λ = Ia/S em 

modelos hidrológicos 
Estimativas do valor de λ  Valor de λ com melhor desempenho 

0.014 0.037 0.142 0.069 

0.04 0.05 0.05 0.30 0.05 Grécia 
baixo 

sudoeste 

Grécia 
alto 

sudoeste 

Eventos 
de verão 

Eventos 
de 

outono 
Fonte: adaptado de Hawkins et al. (2010) 

 

Os valores de CN advindos da metodologia CNfc, que considera a taxa de infiltração 

final, não apresentam relação com a razão de abstração de outras metodologias.  

Constata-se que o simulador de chuvas portátil utilizado possibilita a obtenção do 

parâmetro CN pela metodologia desenvolvida por Pruski et al. (1997), denominada CN(Ia/S). O 

equipamento pode ser aplicado para calibração dos valores de CN e geração de tabelas 

específicas que relacionam classes de solo, uso e cobertura do solo. O que permite a 

simulação mais acurada tanto do método CN quanto dos modelos hidrológicos que o 

envolvem.  

 

4 CONCLUSÕES 

 

Os valores de CN tabelados apresentam inferiores aos estimados pela metodologia que 

utiliza dados de chuva simulada e igual razão de abstração. 

A metodologia desenvolvida por Pruski et al. (1997), que fornece estimativas locais da 

razão de abstração, mostra-se adequada em relação as demais metodologia cuja razão de 

abstração foi pré-estabelecida. 

O simulador de chuvas utilizado possibilita a geração de tabelas específicas que 

relacionam classes de solo, uso e cobertura do solo, além de permitir a simulação mais 

acurada tanto do método CN quanto dos modelos hidrológicos que o envolvem. 
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O simulador de chuvas é adequado para estimativas in situ do parâmetro CN em bacias 

rurais. Podendo ser estudado, também, em áreas urbanas. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

A priorização de áreas classificadas como altamente erodíveis para aplicação do PSA, 

direciona os recursos financeiros para manutenção de regiões com maior risco natural a 

erosão. A aplicação deste procedimento na bacia de estudo contemplou uma área inferior a 

metade da área passível de ser beneficiada pelo programa brasileiro de serviços ambientais. A 

união de áreas naturalmente propensas a erosão com as restrições advindas da classificação de 

aptidão agrícola, reduz drasticamente as alternativas de uso do solo, direcionando-as, em 

grande parte, para a atividade pecuária, com pastagens plantadas ou naturais. 

A análise de modelos de quantificação de serviços ambientais propiciados por projetos 

de conservação indicam que a utilização do parâmetro CN apresenta maior viabilidade de 

aplicação em bacias hidrográficas, em virtude da relativa facilidade de estimativa do 

parâmetro CN em relação aos fatores C e P do modelo USLE, atualmente utilizados no 

programa brasileiro de serviços ambientais.  

O simulador de chuvas utilizado é adequado para estimativas in situ do parâmetro CN 

em bacias rurais, possibilitando a geração de tabelas específicas que relacionam classes de 

solo, uso e cobertura do solo. O que permite, também, a simulação mais acurada tanto do 

método CN quanto dos modelos hidrológicos que o envolvem. 


