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EFEITO DA VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO PLUVIAL E
DO USO E MANEJO DO SOLO SOBRE O ESCOAMENTO
SUPERFICIAL E O APORTE DE SEDIMENTO
DE UMA BACIA HIDROGRAFICA
DO DISTRITO FEDERAL®

Henrique Marinho Leite Chaves® & Leonardo Peres Piau®

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da variabilidade da
precipitacao sobre o escoamento direto e sobre o aporte de sedimento na bacia do
rio Pipiripau (A = 235 km?), no Distrito Federal. Cinco anos tipicos da série de
precipitacao foram selecionados: o ano mais Umido, o ano mais seco, 0 ano médio e
dois anos que representaram os desvios-padrao da série (médio-seco e médio-
umido). Depois de o modelo ser calibrado com dados diarios de chuva e vazéo da
bacia, simulac¢6es foram realizadas para cada evento chuvoso de cada um dos cinco
anos selecionados da série, e o escoamento direto e o aporte de sedimento da bacia
foram calculados com a MUSLE em trés diferentes cenarios de uso e manejo do
solo: o cenario atual, onde predomina o preparo convencional do solo (PC) nas
areas de agricultura dabacia; o passado recente, em que predominava o Cerrado
nativo (CER); e o cenario de plantio direto (PD), nas areas de agricultura da bacia.
Apesar de as vazbes médias anuais observadas terem apresentado relacao linear
com os volumes de precipitacao pluvial anual, em todos os cenarios, o escoamento
direto e o aporte de sedimento apresentaram aumento exponencial com o aumento
da precipitagdo pluvial anual, sendo esse mais pronunciado na condig&o de preparo
convencional (PC) do que nos outros cenarios estudados (CER e PD). O aumento
observado pode ser explicado pela ndo-linearidade do modelo MUSLE ao volume
de precipitacéo e ao volume de escoamento.

Termos de indexacdo: variabilidade de precipitagdo, escoamento superficial,
sedimentacao, MUSLE.
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SUMMARY: EFFECT OF RAINFALL VARIABILITY AND LAND USE ON
RUNOFF AND SEDIMENT IN THE PIPIRIPAU RIVER BASIN,
IN THE DISTRITO FEDERAL, BRAZIL

The objective of this study was to evaluate the effect of the rainfall variability on the
runoff and sediment amount in the Pipiripau river basin (A = 235 km?), in the Distrito
Federal, Brazil. To represent the climatic variability of the historic precipitation series,
5 years were selected: the moistest, the driest, an average, and 2 years representing the
standard deviations from the series (half-wet and half-dry). After the calibration of the
model with basin rainfall and runoff data, each rainfall event was simulated in each one of
the selected years, and sediment yields were computed using software MUSLE for three
different land-use and management situations: (a) The present conditions, with
predominantly conventional agriculture in the agricultural areas (PC); (b) The former
scenario, where native (Cerrado) vegetation existed in the basin (CER), and (c) no-till in the
agricultural areas (PD). Although the relationship of the mean annual flow rates with the
annual rainfall volume was linear, there was an exponential increase in runoff volume and
sediment yield with precipitation in all scenarios; the most significant increases were
observed for PC, followed by PD and CER. The exponential increase can be explained by the

non-linearity of the MUSLE model regarding both precipitation and runoff volume.

Index terms: MUSLE, precipitation variability, sediment yield, surface runoff.

INTRODUCAO

Mudancas e variabilidades climaticas ameagam a
disponibilidade de agua de muitas regides do mundo,
afetando ndo apenas o abastecimento doméstico e
industrial de agua, a irrigagéo e a geracao hidroelétrica,
como também a seguranca e a qualidade dos ambientes
naturais e urbanos, por meio do aumento de cheias,
secas e da erosdo, com consequiente decréscimo da
qualidade da 4gua e da diversidade dos ecossistemas
(Wagener & Franks, 2005). Apesar disso, a extensao
e a freqliéncia dos impactos globais em escalas
regionais s&o pouco conhecidas, e seus efeitos podem
variar em funcéo das caracteristicas hidrolégicas e
socioecondmicas locais (Walling, 1999).

Apesar de impactos hidrologicos de cenérios de
mudangcas climéticas globais terem sido regionalizados
no passado (p.ex., pelo acoplamento de modelos
climaticos globais a modelos hidrolégicos), os resultados
dependem do tipo de modelo usado e da regido
estudada, gerando grande incerteza nas predicdes.
Nesse sentido, estudos de volumes de escoamento
anual para o Cerrado brasileiro, em funcdo dos
cenérios do IPCC, variam de +50 até -150 mm ano?,
relativamente aos valores historicos, dependendo do
modelo climatico usado (IPCC, 2001). Além disso, esse
tipo de regionalizacdo requer uma longa série de dados
davariavel de interesse, o que limita sua aplicacéo a
bacias monitoradas (Wagener & Franks, 2005).

Sobrepondo-se as mudancas climaticas, de cara-
ter mais global, ha os efeitos das variabilidades cli-

maticas regionais sobre as variaveis hidroldgicas e
caendimentnldairaec heam comn ne imnactone da miidanca

mento, estudos mostram significativa amplificacéo en
relacdo a aumentos de precipitacéo (Tucci, 2003; Bar
ros et al., 2005). Em termos do efeito das mudanca:s
climaticas sobre a erosédo e sedimentagao, estas po
dem ser afetadas diretamente, por meio de mudangas
na precipitagdo, e indiretamente, pelo efeito da:
flutuacGes climaticas sobre a cobertura vegeta
(D’'Odorico et al., 2000). Williams et al. (2001), estu
dando os possiveis efeitos das mudancas climaticas
globais sobre a eroséo em uma fazenda tipica do Meio
Oeste americano, concluiram que os aumentos de tem
peratura e de precipitagdo previstos pelo Paine
Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC
causariam aumento de eroséo de 54 e 33 %, parao pre
paro convencional e o plantio direto, respectivamente
comparativamente as condicdes climaticas atuais.

Os impactos da mudanca do uso e manejo do solc
sobre as variaveis hidrolégicas sdo um pouco mais
conhecidos. Ha evidéncias de que 0 aumento da co
bertura vegetal reduz as vazdes (Diaz & Querner
2005) e que o tipo de manejo do solo pode afetar o escoa
mento e o aporte de sedimento em bacias (Walling
1999; Zhang et al., 2004). Uma situacéo ainda mai
complexa é o caso (freqliente) da sobreposicao dos efei
tos da variabilidade climética aos de mudanca do usc
e manejo daterra, de dificil separacéo, particularmente
em grandes bacias (Tucci, 2003; Quermer et al., 2005)

Considerando os aspectos mencionados, o objetivc
do presente trabalho foi o de avaliar o efeito de
variabilidade climatica, em termos da precipitagac
pluvial anual, e da mudanga do uso e manejo da terrz

sobre 0 escoamento direto e sobre 0 aporte de sedimentc
Nna hacia do rino Pinirinalr no Dictritn Ecderal nor meir
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da bacia do rio Pipiripau

Abacia escolhida para o estudo foi a do rio Pipiripau,
de 235 km?2 de area. Ela esta situada na regido
nordeste do Distrito Federal, com seu terco superior
situado no Estado de Goias. Com altitude de 1.050 m,
a bacia apresenta declividade médiade 5,8 cmme
solos bem drenados (CAESB, 2000).

Nos ultimos 40 anos, com a colonizacéo de Brasilia,
boa parte da cobertura vegetal natural da bacia deu
lugar a agricultura intensiva e a pecuaria extensiva,
as quais cobrem hoje 43 e 28 % da bacia,
respectivamente, restando 29 % de Cerrado e mata
nativos (Figura 1). As propriedades na bacia variam
entre 50 e 500 ha.

O rio Pipiripau abastece a cidade de Planaltina
(150.000 habitantes), bem como um projeto de irrigagéo
de hortalicas e frutas, gerando frequentes disputas
pelo uso da agua durante o periodo de estiagem (maio-
outubro). No caso do abastecimento doméstico, a
concessionaria de agua local dispde de uma barragem
de captacdo a fio d’agua, que, em razéo do processo
acelerado de sedimentagao, tem de ser freqiientemente
desassoreada, através da abertura de uma comporta
de fundo (CAESB, comunicagao pessoal).

Uso do solo

- Agricultura extensiva
Areas agricolas - cultivo de hortifrutigranjeiros
Areas de empréstimo
Areas Gmidas

[ Areas urbanas
- Corpos d’agua
- Cultura temporaria irrigada
- Galpées
|:| Pastagem
Sede de nucleo rural
Bosques e pomares

- Vegetagao nativa

0

Figura 1. Uso do solo na bacia do rio Pipiripau. As
coordenadas UTM nas extremidades da bacia
sdo de 8.289.876 e 8.264.635 (N-S) e 235.842 e
213.790 (E-W). Fonte: CAESB (2000).
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Variabilidade da precipitacdo na bacia do ric
Pipiripau

A precipitac@o pluvial anual na bacia do ric
Pipiripau, obtida em um pluviémetro em sua regiac
central durante os Gltimos 32 anos (Estacdo Taquara
Cd4d. 01547013), é bastante variavel (Figura 2). N
periodo entre 1972 e 2004, a precipitagdo média anua
foi de 1.306 mm, e o desvio-padréo, de 250 mm. Pol
meio da linha tendencial, observa-se que houve, nc
periodo, pequeno decréscimo na precipitacdo meédic
anual, o qual ndo chega a ser estatisticamente
significativo, podendo a série de precipitacdo pluvia
anual ser considerada estacionéria, de acordo com ¢
teste de tendéncia (Salas, 1992).
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Figura 2. Variabilidade da precipitacéo pluvial ne
bacia do rio Pipiripau no periodo 1972-2005 e
linha tendencial da série. Fonte: ANA (2005).

Selecdo dos dados pluviométricos e do:
cenarios de uso e manejo do solo

Para avaliar detalhadamente o efeito d:e
variabilidade climética sobre o0 escoamento superficia
e o aporte de sedimento na bacia do rio Pipiripau, foran
selecionados cinco anos representativos da série
histdrica de precipitacéo. Nesse sentido, selecionaram
se 0 ano mais seco (1974), o ano mais Umido (1979)
aquele mais préximo da média da série (1982) e doi:
outros anos, representando a média menos o desvio
padréo (inferior) (2000) e a média mais o desvio-padrac
(superior) (1992) da série, aqui denominados médio
seco e médio-Umido, respectivamente.

Para avaliar o efeito da mudanca de uso e manej
do solo sobre 0 escoamento superficial e sobre o aport
de sedimento na bacia, foram selecionados os seguinte:
cenarios: (a) o cenario atual da bacia (referéncia), onde
predominam as pastagens plantadas e as areas de
agricultura, sob o manejo convencional (PC)® ; (b) ¢
cenario antes do inicio da colonizacdo de Brasilia, en
1960, onde predominavam os Cerrados e matas ciliare:
nativas (CER); e (c) o cenario de uso atual da terra
porém com as areas de agricultura intensiva sok
plantio direto (PD).

ArmaZa Aa mnartinas Al mnarnhbiarrmaas Aanlhartiira Ao anla A 1ras s
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O plantio direto, considerada uma boa pratica de
manejo, proporciona menor compactacao
subsuperficial e maior cobertura do solo, resultando
em maior infiltracéo e menor escoamento superficial.
Além disso, a erosdo do solo é reduzida em até 90 %,
comparada a situagdo do preparo convencional
(Derpsch, 1997).

Modelo de escoamento superficial e sua
calibracéo

O calculo do volume de escoamento superficial para
cada um dos eventos dos anos selecionados foi o do
NUmero-Curva do NRCS (NRCS, 1972; Chow et al.,
1988). Esse modelo calcula o volume de escoamento
superficial (Q, em mm) em funcéo da precipitacdo (Pg,
em mm) em cada evento, tendo como coeficiente de
escoamento o NUmero-Curva, adimensional (CN, 0-
100), e um fator de abstracgéo (S, adimensional). O
modelo é dado pelas equagbes 1 e 2:

Q=(P,-02S)2/(P,+08S) (1)
em que
S =(25.400/CN) — 254 )

No cenario atual (PC), o calculo do escoamento
superficial gerado em cada um dos eventos chuvosos
diarios, nos cinco anos selecionados, requereu
primeiramente a calibrac&do do fator CN, usando
hidrogramas observados bem definidos (sem
superposic¢ao), depois de retirados os escoamentos de
base, de acordo com o0 método de Linsley et al. (1982).
Na figura 3 é mostrado um desses hidrogramas,
usados na calibracéo de CN para a bacia.

Assim, os escoamentos diretos (Q) dos sete
hidrogramas selecionados e suas correspondentes
precipitacdes abatidas (P,) foram usados para calibrar

1 2 3 4 5 6 7 8
TEMPO, dias
Figura 3. Exemplo de hidrograma da série de vazdes

observadas da bacia do Pipiripau, usado para
calibraran de CN (a linha traceiada & N

Henrique Marinho Leite Chaves & Leonardo Peres Piau

o fator CN para a bacia na condic&o atual, por meic
da solugao iterativa das equacdes (1) e (2). A correca
para a umidade antecedente (Chow et al., 1988) nac
foi realizada, pois estudos anteriores em uma pequens
bacia monitorada no Distrito Federal indicaram que
sua correcao gerava ajustes piores do que sem correga
(Chavesetal., 2003).

O valor calibrado de CN (média das calibragdes
individuais) para a condigdo atual (PC) foi de
CN =68,2. No caso do plantio direto, 0 CN estimadkc
na literaturafoi de 63,9, e CN = 57 foi o valor estimadc
para o cenario de Cerrado.

No caso do cenario CER (Cerrado), foram usado:
valores da literatura para uma combinagao de solos ¢
vegetacdo semelhante ado Cerrado (Rawls et al., 1992)
Ja no cenario de plantio direto (PD), 0 CN médio d¢
bacia foi obtido através de uma média ponderada entre
o valor calibrado para o cenario atual (acima) e aquele
obtido na literatura para a condicéo de plantio dirett
(Pilgrim & Cordery, 1992).

Os valores de P, (mm) usados na calibragéo e nas
simulagdes foram os totais diarios observados ne
estacdo Taquara (Py, em mm), os quais foran
reduzidos, em funcéo da area da bacia (A, em km?)
por meio da equacédo 3, a seguir (Taborga Torrico
1974):

P, =P, (1-0,10 log A/25) (©)

Na calibracéo do CN para a condicéo atual (PC), ¢
volume do escoamento superficial (Q) nos hidrograma:s
selecionados do posto fluviométrico Frinocap, situadc
no exutério da bacia do Pipiripau, foi obtido pela técnicz
de separacdo do escoamento de base (Linsley et al.
1982). Em cada um desses hidrogramas foran
também identificadas as vazdes de pico observadas

(Qp obs)-

Modelo de aporte de sedimento

O modelo usado na estimativa do aporte de
sedimento para a bacia foi a MUSLE (Williams, 1975)
Sua simplicidade e seu pequeno nimero de variaveis
tornam-na potencialmente atil para estimativa dc
aporte de sedimento em pequenas e médias bacias nac
monitoradas (Chaves, 1991). Na MUSLE, o aporte
de sedimento (Y, em t) de cada evento é dado por:

Y =89,6(Qqy)°8KLSCP )

em que Q (m?3) = volume de escoamento superficial dc
evento; g, (m® s1) = vazéo de pico do evento; K (t h MJ-
mm-1) = erodibilidade média dos solos da bacia; L
(adim.) = fator de comprimento de rampa médio ds
bacia; S (adim.) = fator de declividade de vertente:
médio da bacia; C (adim.) = fator de uso e manejo dc
solo médio da bacia: e P (adim.) = fator de pratica
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Vazéo de pico

A vazdo de pico calculada (qp) para cada um dos
eventos chuvosos dos cinco anos selecionados foi
calculada por meio de uma relagdo empirica, obtida
entre os volumes de escoamento superficial (Qg) e as
vazdes de pico observadas (g, ons) NOS eventos usados
para calibracdo do fator CN. Essa simplificagdo é
possivel, pois na equacdo da vazao de pico do método
do hidrograma triangular sintético do NRCS (1972)
todas as variaveis sdo constantes, exceto o volume de
escoamento superficial, Q, ou seja (Schwab et al., 1981):

gp=0,0021Q A/, ®)

em que ¢, (m? s'1) = vazéo de pico do evento; Q (mm)
=volume de escoamento superficial; A (ha) = area da
bacia; e t, (h) = tempo de pico do hidrograma.

A relacdo empirica obtida entre os volumes de
escoamento superficial observados (depois da separacao
do escoamento de base) e as vazdes de pico observadas
foi a seguinte:

9,=2,17Q (R2=0,79) 6)

Afigura 4 apresenta o ajuste obtido entre g ops €
Q.- Avantagem dessa equacao € que ela ndo requer a
estimativa do tempo de pico (t,) da bacia, o qual envolve
incertezas significativas (Pilgrim & Cordery, 1992).

Erodibilidade dos solos

A erodibilidade dos solos da bacia (K) foi calculada
pela média ponderada das erodibilidades de cada um
dos seus solos, obtida a partir do mapa pedolégico
(CAESB, 2000), e de uma equag¢do empirica,
relacionando o valor de K de solos dos Cerrados e suas
propriedades fisicas e quimicas (Chaves, 1996). A
equacao usada na estimativa de K foi (Chaves, 1996):

K =-0,00043 (AF + SIL)/CO
+0,000437 AR +0,000862 SIL  (R2=0,94) (7)

em que K (t ha h hal MJ* mm-1) = erodibilidade do
solo; AF (%) = percentagem de areia fina do solo; SIL

3 -1
qp m’s

Q. mm

Figura 4. Relacdo entre os volumes de escoamentc
superficial (Q,) e vazdes de pico (qp obs
observados.

(%) = percentagem de silte do solo; AR (%) -
percentagem de areia do solo; e CO (dag kg?) -
percentagem de C orgéanico do solo.

No quadro 1 s&o apresentadas as principais classes
de solos da bacia do rio Pipiripau, suas textura:
(horizonte A) e o valor de K calculado de acordo com ¢
equacao 7.

Fator de comprimento de rampa

O fator de comprimento de rampa médio da bacie
foi calculado por meio da seguinte equacac
(Wischmeier & Smith, 1978):

L=(/221)M ®)

em que | (m) = comprimento de rampa médio da bacia
e M (0,1 -0,5) = variavel dependente da declividade
média da bacia.

O comprimento médio de rampa da bacia (l) foi
por sua vez, calculado em funcéo da sua densidade de
drenagem, pela seguinte relacédo (Chow et al., 1988).

Quadro 1. Principais solos da bacia do rio Pipiripau, com valores de textura, carbono organico e erodibilidades

calculados de acordo com a equacéao (6)

Solo Areia fina Silte Areia CO K
% dag kg™’ thahha' MJ"' mm™”
Latossolo Vermelho 5,0 9,0 13,0 3,4 0,012
Latos. Vermelho-Amarelo 10,0 13,0 17,0 2,2 0,014
Cambissolo 3,0 34,0 42,0 2,6 0,028
Neossolo Quartzarénico 32,0 5,0 87,0 1,2 0,029
34,0 8,0 2,7 0,027

Nitossolo Vermelho 4,0

- A
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I=1/(2 Dy) )

em que Dy (km'1) = densidade de drenagem da bacia,
obtida por meio de analise espacial (raster) no SIG®).

Fator de declividade de vertentes

O fator de declividade de vertentes da bacia (S) foi
calculado pela equacéo de Wischmeier & Smith (1978):
S = 0,065 + 0,0456 s + 0,00654 s2  (10)
em que s (cm m™) = declividade média da bacia, obtida
por analise espacial no SIG.

Fator de uso e manejo do solo

O fator de uso e manejo do solo médio da bacia (C)
foi calculado para os trés cenarios de uso e manejo
utilizados, por meio da média ponderada, tendo a area
parcial como fator de ponderag&o. No caso do cenario
de Cerrado (CER), foram usados os valores obtidos por
Wischmeier (1975) para formagdes florestais e
arbustivas nativas do sudoeste dos EUA.

No caso dos demais cenarios (PC e PD), o fator C
foi calculado para a regiéo do Distrito Federal, usando-
se as relacbes de perda de solos para a cultura da soja,
obtidas no IAC em Campinas (Bertoni & Lombardi
Neto, 1991), e as erosividades mensais médias das
chuvas da bacia do rio Pipiripau, estimadas para a
série de 32 anos da bacia. Em ambos os cenarios (PC
e PD), o fator C foi obtido pela seguinte equacéo (Foster
& Lane, 1987):

C=¥ (R SLR) (11)
em que R; (%) = % da erosividade média do més i para
a bacia do rio Pipiripau; e SLR; (adim.) = razao de
perda de solo do més i, nas parcelas do IAC.

Henrique Marinho Leite Chaves & Leonardo Peres Piau

A utilizacdo da equacgédo (11) e dos dados de
Campinas (SP) na estimativa dos fatores C para area:
de lavouras do DF é possivel, pois a distribuicao de
erosividade das chuvas das duas regides é semelhante
(Chavesetal., 2004).

No caso do cenario do preparo convencional (PC)
considerou-se que apenas uma cultura (soja) ere
plantada anualmente, enquanto no plantio direto (PD)
além da cultura de soja no verao, havia uma safrinhe
(milho, milheto etc.) no outono, com subsequente
cobertura do solo durante o inverno.

Fator de praticas conservacionistas

No caso do cenario de Cerrado (CER), o fator P
por definicdo, é igual a 1,0 (Wischmeier & Smith
1978). No caso dos cenarios de preparo convenciona
(PC) e plantio direto (PD), considerou-se que planti
em nivel era utilizado em todas as areas agricolas
(43 % da area total da bacia), e, neste caso, P = 0,°
(Wischmeier & Smith, 1978). Assim, o valor de F
médio para a bacia, nesses dois Gltimos cenérios, fo
calculado por meio de média ponderada, tendo a arez
dos diferentes tipos de uso como fator ponderador.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao da variabilidade climéatica de
bacia do Pipiripau

Os anos selecionados para representar
variabilidade da precipitacao, no periodo compreendidc
pela série histérica do pluviometro da bacia do ric
Pipiripau, sdo apresentados no quadro 2.

O coeficiente de variagdo da precipitacdo pluvia
anual foi de 26,8 % (Quadro 2), sendo a diferenca entre
0 ano mais seco e 0 mais Umido da série historica de

Quadro 2. Anos selecionados para caracterizacao da variabilidade de precipitacdo da bacia do rio Pipiripau
no periodo 1972-2004, com valores de precipitacéo pluvial anual observada (P, ), Precipitacéo pluvia
anual abatida (P, 4 ap): Precipitacéo médiaem 24 h (P,, |, meq) € Precipitacéo maximaem 24 h (P,, 1, max

Ano Condicao Dias de Chuva Panual Panual ab P24n (mea) P24n (max)
mm

1974 Seco 115 951 858 7,5 55,4

2000 Médio-Seco 125 1.077 972 7,8 63,2

1982 Médio 133 1.313 1.185 8,9 62,7

1992 Médio-Umido 151 1.555 1.414 9,1 95,7

1979 Umido 147 1.843 1.664 11,3 90,9
Média 134 1.348 1.219 8,9 73,6
DP 15 361 327 1,5 18,3
CV (%) 11,2 26,8 26,8 16,9 24,9
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400 mm anol. Apesar dessas diferencgas interanuais
significativas, a série histérica de 32 anos pode ser
considerada estacionéria, conforme indica a linha
tendencial quase horizontal da série (Figura 1).

A diferenca entre totais anuais pontuais P,
(medidos no pluviémetro) e P, (espacializados na bacia),
calculados pela equacéo de abatimento de chuva (3),
foi de 9,6 %. No caso dos valores diarios de precipitagédo
(P24n), 0 coeficiente de variagao dos valores médios nos
cinco anos analisados foi de 16,9 %, e 0 das maximas,
de 24,9 %.

Escoamento superficial e vazdo de pico nos
anos selecionados

Na figura 5 é mostrado o ajuste obtido entre
volumes de escoamento superficial (Q) de eventos
calculados pelas equacdes (1 e 2) e os observados da
série, com R2de 0,83.

Para cada um dos eventos chuvosos dos cinco anos
selecionados, Q e g, foram calculados nos trés cenarios
de uso e manejo do solo, por meio das equagdes (1 e 2)

Qo, mm

0 1 2 3 4 5
Qc, mm
Figura 5. Ajuste obtido entre volumes de escoamento
superficial calculados e observados (cenario
atual).

e (6), respectivamente. No quadro 3 encontra-se (
resumo dos valores de P anual, Q total anual, ben
como a vazdo média anual observada da série (qgps)
para os anos e cenarios usados.

Como observado no quadro 3, o volume de escoamen
to médio anual (Q) na condicdo atual (PC) foi 1,5 ve:
maior que na condi¢do de PD e 3,4 vezes maior que
na condicdo de Cerrado nativo. Ja o coeficiente de
variagdo (CV) de Q para os trés cenarios estudados fo
quatro vezes maior que o CV (P,b), indicando amplifi
cacdo significativa no escoamento direto em relagéo
chuva. Esses resultados confirmam a alta sensibili
dade do escoamento em relagdo a aumentos de preci
pitacéo, reconhecida anteriormente por Tucci (2002
e Quermer et al. (2005).

Aporte de sedimento nos periodos e cenarios
estudados

Antes da aplicacdo da MUSLE aos eventos dos ano:
e cenarios selecionados, foi necessaria a estimative
dos fatores K, L, S, C e P para a bacia do Pipiripau.

Erodibilidade dos solos da bacia

No caso da erodibilidade da bacia (K), o valor médi
ponderado foi de K =0,0177 t ha h hal MJ1 mm-!
Na figura 6 é apresentada a distribuicéo de K para o
solos da bacia, calculada por meio da equacao (7). Pode
se observar que a erodibilidade dos solos variou de
0,012 (Latossolos) a 0,041 t ha h hal MJ1 mm-
(Gleissolos).

Comprimento médio das vertentes da bacic

O comprimento médio das vertentes da bacia
calculado pela equacéo (9), foi de | =740 m. £/
declividade média da bacia, calculada por anélise
espacial no SIG, foi de s =5,5 cm m (Figura 7),
qual, aplicada a equagao (8), resultou em um valor de
L = 4,2 paraabacia. Pelafigura 7, observa-se que a:
areas proximas aos canais sao as que apresentam a:
maiores declividades, com as menores situando-se no:
interflavios.

Quadro 3. Valores anuais, médias e coeficientes de variacdo (CV) da precipitagéo pluvial anual (P, .) ¢
escoamento superficial (Q) na condicéo atual (PC), plantio direto (PD) e Cerrado nativo (CER) e vazac

média observada

Ano Condicao Panual Qrc Qrp QcEr Qobs

mm ano’ m® s’
1974 Seco 858 15,2 8,6 2,8 3,0
2000 Médio-Seco 972 10,8 6,7 2,9 1,9
1982 Médio 1.185 21,2 11,9 4,2 4,2
1992 Médio-Umido 1.414 49,3 33,6 17,2 4,6
1979 Umido 1.664 109,1 71,8 32,9 6,2
Média 1.219 41,1 26,5 12,0 4,0
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Figura 6. Mapa da erodibilidade dos solos da bacia
do rio Pipiripau. As coordenadas UTM nas
extremidades da bacia sdo de 8.289.876 e
8.264.635 (N-S) e 235.842 e 213.790 (E-W).
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Figura 7. Declividade das vertentes (cm m™) da bacia
do rio Pipiripau. As coordenadas UTM nas
extremidades da bacia sdo de 8.289.876 e
8.264.635 (N-S) e 235.842 e 213.790 (E-W).

Henrique Marinho Leite Chaves & Leonardo Peres Piau

Fator de declividade de vertentes da bacia

Para o fator de declividade de vertentes, aplicando
se a equacdao (10) a declividade média, obteve-se un
valor de S=0,51 para a bacia do Pipiripau.

Fator de uso e manejo do solo da bacia

No caso do fator C, obtido pela média ponderad:
dos usos e manejos do solo em cada um dos cenarios
os valores médios para a bacia séo apresentados nc
quadro 4. Nas areas de agricultura (43 % da area de
bacia), o fator C foi calculado de acordo com a equaga
(11) para as condigdes de erosividade da chuva dz
bacia, bem como para os dados de perdas de solo de
Campinas (SP), para a cultura da soja, nos preparo:
convencional (PC) e direto (PD).

Apesar de se reconhecer o fato de que o fator C
para os cenarios de agricultura é variavel ao longo dc
ano (Laflen et al., 1985), mas tendo em vista que ¢
objetivo deste trabalho foi o0 de comparar diferente:
cenarios, usou-se o valor médio anual e ndo mensa
de C na MUSLE (equagéo 4), para o caso do aporte de
sedimento para os cenéarios PC e PD.

Fator de praticas conservacionistas da bacic

Quanto ao fator de praticas conservacionistas (P)
o valor de P =1,0 foi usado para as areas de Cerradc
e pastagem, e o valor de P = 0,5 (plantio em nivel)
para as areas de agricultura (PC e PD) (Wischmeiel
& Smith, 1978; Bertoni & Lombardi Neto, 1991). Nc
caso dos cenarios de PC e PD, o valor médio ponderadc
de P para a bacia foi de 0,76.

Aporte de sedimento

No quadro 5 sdo apresentados as médias, o
desvios-padréo e o coeficiente de variagao do aporte de
sedimento em relacéo a precipitacdo pluvial anual en
cada um dos cenarios estudados, nos cinco ano:
selecionados.

Pelo quadro 5, conclui-se que, comparado ao cenaric
de Cerrado (CER), o0 aporte de sedimento no cenaric
atual (PC) foi, em média, 11 vezes maior, e trés vezes
maior no cenario de plantio direto (PD).

Os valores de aporte de sedimento nos anos
selecionados e cenarios usados séo apresentados né
figura 8, onde se observa que, como no caso dc

Quadro 4. Valores médios do fator C da MUSLE para pastagem degradada, agricultura convencional ¢
agricultura sob plantio direto, nos cenarios PC e PD. Nas trés colunas da direita séo apresentados o«
valores médios do fator C para a bacia, nos trés cenarios

Cenario PC e PD PC

PD CER PC PD

Uso/Area Pastagem degradada Agricultura

(soja)

Agricultura

(soja + safrinha)

Média da
Bacia

Média da
Bacia

Média da
Bacia
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Quadro 5. Médias, desvios-padrao, coeficientes de variacao da precipitagéo pluvial anual (P

anual) € aporte de

sedimento (Y) nos cenarios atual (PC), plantio direto (PD) e Cerrado nativo (CER)

Ano Condicao P Yrc Yep Ycer
mm ano’' tano’

1974 Seco 858 8.570 2.212 459

2000 Médio-Seco 972 6.375 1.847 518

1982 Médio 1.185 11.980 3.136 730

1992 Médio-Umido 1.414 31.157 9.940 3.582

1979 Umido 1.664 66.975 20.420 6.570
Média 1.219 25.012 7.511 2.372
CV (%) 26,8 101,7 105,6 113,3

escoamento superficial, 0 aporte de sedimento aumenta
exponencialmente com o aumento da precipitacdo
pluvial anual, nos trés cenarios estudados. Nesta
figura, nota-se também que 0 aumento no aporte de
sedimento é mais acentuado no caso do cendrio atual
(PC), seguido do plantio direto (PD) e do Cerrado (CER);
os valores de R2 obtidos para as fungdes exponenciais
sdo todos acimade 0,92.

Aumentos mais pronunciados nas taxas de eroséo
do solo sob preparo convencional (PC), comparativa-
mente aqueles sob plantio direto (PD), ja haviam sido
reportados por Williams et al. (2001) no Meio-Oeste
dos EUA, em razdo de aumento de chuvas intensas e
da temperatura.

Na figura 9 é apresentada a variagéo da média dos
aportes de sedimento anuais (média dos eventos
individuais) em fun¢édo da média das precipitacdes em
24 h. O comportamento foi semelhante ao dafigura 8,
ou seja, 0s aumentos de Y ,, foram exponenciais com o
aumento de P,,, na mesma ordem, ou seja, Ypc >
Ypep > Ycer. Uma possivel explicacdo para isso é que
as médias das precipitacdes em 24 h apresentam
relacdo linear com os volumes de precipitacdo pluvial
anual.

70.000 mPC aPD * Cer -
60.000 ¥ =510,07 002
2 —
50.000 { R =093
~  40.000
> 30.000 § =1139 (00031
R*=0,94
20.000 -
10.000 { g " ¥ =16,5¢%0%
R? =094
0
800 1.000 1.200  1.400  1.600  1.800

P ANUAL, mm

Eiciira 2 Reaelaran entre n annrte de cedimaento tntal

A razéo pela qual tanto o aporte de sedimento (Y
como o volume de escoamento superficial (Q
apresentaram aumento exponencial com o volume de
precipitacdo pluvial anual reside na estrutura de
equacdo 4. Entre si, Y e Q apresentam relagao linear
conforme indica a figura 10.

5007 wpC

Ao PD

* Cer 0,544
400 4

300 4

Ym, t

§ =021 577

R2=10,86

¥ =0,026 &0%4*

n 5 — " R=(82
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Figura 9. Variagdo da média do aporte de sedimentc
anual em funcado da variacdo das médias d¢
precipitacdoem 24 h.
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Figura 10. Relacao entre o aporte de sedimento anua
(Y) e o volume de escoamento superficial anua

O\ na harcriada ric Dinivinait fecondrvrimn DD nar-



342

CONCLUSOES

1. Tanto o volume de escoamento superficial como
0 aporte de sedimento anual aumentaram
exponencialmente com o aumento da precipitagao
pluvial anual, sendo 0 aumento mais acentuado no
cenario atual (PC), seguido dos cenarios de plantio
direto (PD) e Cerrado nativo (CER).

2. Nos cinco anos estudados, o volume de
escoamento superficial médio foi de 41,1, 26,5 e
12,0 mm para os cenarios PC, PD e CER,
respectivamente. J& aporte de sedimento médio foi de
25.012,7.511 e 2.372 t ano para os cenarios PC, PD
e CER, respectivamente, indicando que, além da
variabilidade de precipitacao, o tipo de uso e manejo
afetou de forma significativa o escoamento superficial
e 0 aporte de sedimento no periodo estudado.

3. Enquanto o coeficiente de variacdo da
precipitacdo pluvial anual foi de 26,8 % no periodo
estudado, os coeficientes de variac&o do escoamento
direto (Q) e do aporte de sedimento (Y) anual variaram
entre 100 e 113 %, indicando uma importante
amplificacdo hidrossedimentoldgica, com
consequéncias ambientais importantes em termos de
aumento de escoamento e de sedimentacéo.
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