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RESUMO

Em razao de sua simplicidade, a relagao de aporte de sedimento (RAS), dada
pela razao entre a producao de sedimento no exutoério e a erosao total na bacia, é
comumente usada no estudo e na determinac¢ao da producao de sedimentos em
bacias hidrograficas. Como ha uma série de complexidades ligando a producgao de
sedimentos (Y) e a erosdao a montante (E) na bacia, foram desenvolvidas distintas
equacgoes de RAS. Programas de pagamento por servi¢co ambiental relativos ao
abatimento de sedimentacio, como o Produtor de Agua, frequentemente requerem
a estimativa da reduc¢ao da producao de sedimentos nas bacias hidrograficas, em
funcao de implantacao do controle de erosao a montante. Os objetivos do presente
trabalho foram calcular a RAS da bacia do ribeirao Pipiripau (DF), usando oito
equacgoes existentes na literatura, e estimar a provavel redu¢cao em Y, em funcao
de uma reducao de 50 % da erosdao na bacia, bem como avaliar as eventuais
dificuldades em sua aplicacao. Os valores de RAS obtidos variaram entre 0,12 e
0,52, com média de 0,24 e desvio-padrao de 0,14. Duas das equacoes apresentaram
alta sensibilidade as variaveis, indicando que haveria significativo potencial de
propagacao de erro se elas fossem usadas. Partindo-se de uma reducao de erosao
de 50 % na bacia (117.500 t ano), a reducao no aporte de sedimento usando as RAS
das oito equacoes variou de 14 a 61 mil t ano’!. Essa significativa variacdo em Y
indica consideravel incerteza na estimativa de servigcos ambientais relativos a
reducao de aporte de sedimento, em programas de controle de erosao.

Termos de indexacao: potencial de erosao, gestao pequenas bacias, RAS, servico
ambiental.
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SUMMARY: RELATIONS OF SEDIMENT DELIVERY UNDERLYING
PAYMENTS FOR ENVIRONMENTAL SERVICES IN
CATCHMENTAREAS

Because of its simplicity, the sediment delivery ratio (SDR), based on the ratio of the
sediment yield (Y) and the gross erosion (E) in the basin, is widely used to estimate sediment
production in watersheds. Since Y and E are complexly linked, several SDR equations were
developed. Financial compensation programs resulting from sedimentation abatement, such
as the Water Provider Program, often require the estimation of reduction of the downstream
sediment yield as a function of erosion reduction upstream. This study was conducted at the
Forestry Department of the Universidade de Brasilia-UnB, and in the Pipiripau river basin,
in November 2007. The SDR of the Pipiripau river basin (DF) was calculated based on eight
equations used in the literature, to estimate the reduction in Y due to a reduction of 50 % of E
in the basin, as well as to evaluate eventual limitations of their application. The SDR values
varied from 0.12 to 0.52, with a mean of 0.24 and a standard deviation of 0.14. Two of the
eight equations were highly sensitive to the variables, indicating a high potential for error
propagation. With a 50 % reduction in the gross upstream erosion (117.500t yrl), the
corresponding reduction in sediment yield using the SDR of the eight equations varied from
14,000 to 61,000 t yr-l. This significant variation in sediment yield results in uncertainties in
the estimation of the environmental services for sedimentation abatement, in erosion control

programs.

Index terms: erosion potential, watershed management, SDR, environmental services.

INTRODUCAO

O pagamento por servicos ambientais (PSA) vem
se tornando uma ferramenta interessante em
Iniciativas de controle da erosdo e da sedimentacao
em pequenas bacias hidrograficas rurais (Young,
2005). Dentre elas, destaca-se o Programa do Produtor
de Agua (Chaves et al., 2004a,b), que ja vem sendo
implementado em algumas bacias piloto no Brasil
(PCdJ, 2009). Esse programa utiliza, para avaliac¢ao
do servico ambiental relativo ao abatimento da eroséo,
uma forma simplificada da USLE (Wischmeier &
Smith, 1978), a fim de facilitar sua aplicacido por
produtores e agentes de extensio rural.

Nesse programa, os fatores C e P da USLE,
estimados para as condigbes de uso e manejo e praticas
conservacionistas, antes e depois da implantagio do
projeto, sdo usados no calculo do abatimento relativo
da erosio na gleba, supondo-se que os outros fatores
permanecam constantes. Assim, o percentual de
abatimento de erosdo ap6s a implantagdo do projeto é
calculado por meio da seguinte equacao (Chaves et
al., 2004a):

- Z
4.=100 (1 Z) 1)

em que A, (%) = abatimento relativo da erosao na
gleba; Zo = C(y Py; Z; = C; P4, sendo C; (adim.) = fator
de uso e manejo do solo depois da implantacio do
projeto; P; (adim.) =fator de praticas conservacionistas
depois da implantacéo do projeto; Cy=fator de uso e
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manejo do solo antes da implantagao do projeto; e P
(adim.) =fator de praticas conservacionistas antes da
implantacédo do projeto.

A filosofia do programa é que a redugio da eroséo
implicara redugdo proporcional na produgdo de
sedimentos no exutério da bacia, beneficiando
diferentes usuarios de agua e o meio ambiente (Chaves
et al., 2004b).

A redugdo do aporte de sedimento, por sua vez,
pode ser estimada pela relac¢io de aporte de sedimento
(RAS), largamente empregada em estudos
sedimentolégicos. Essa relacio é dada pela seguinte
expressao (Renfro, 1975; Walling, 1983; Lu et al., 2006):

RAS=L ®)

em que RAS (0-1) =relacdo de aporte de sedimento; Y
(t) = producéo de sedimento no exutério da bacia; e E
(t) erosdo total na bacia. Y e E podem ser calculados
anualmente (t ano!) ou por unidade de area (t km2)
(Lu et al., 2006).

Considerando que a RAS é constante para uma
dada bacia em um determinado tempo (Walling, 1983),
conhecendo-se a erosio total (E) e sua reducéo com a
implantagdo de programas de controle de erosao (AE),
bem como a RAS da bacia, podem-se estimar os valores
de producio de sedimento no exutério (Y) e sua redugéo
(AY). A reducdo AY, por sua vez, pode ser usada como
indicador de servigo ambiental gerado, para posterior
compensacao financeira aos produtores participantes
(Chaves & Piau, 2008).
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Entretanto, apesar da simplicidade da equacéo (2),
ha uma série de complexidades ligando o aporte de
sedimento a jusante com a perda de solo a montante
(Walling, 1988). De acordo com esse autor, o valor da
RAS é influenciado por uma variedade de fatores
geomorfolégicos e ambientais, incluindo a natureza,
a extensao e a localizacio das fontes de sedimento, as
caracteristicas do relevo, o padrao de drenagem da
bacia e as condi¢oes dos canais, bem como a condi¢ao
de cobertura vegetal, uso da terra e textura do solo.

Apesar dessa complexidade, a RAS é frequentemen-
te estimada por equacées empiricas, em que a area da
bacia é uma das variaveis independentes mais usa-
das (Renfro, 1975; Walling, 1988). Expressoes tipicas
relacionando o RAS e a area da bacia sdo geralmente
da seguinte forma (Lu et al., 2006):

RAS=aA® 3)

em que A (km?) = drea da bacia; a e b = parametros
empiricos de ajuste, dependentes das caracteristicas
fisicas e hidrolégicas da bacia. Lu et al. (2006)
encontraram valores de b entre 0,01 e 0,25. O valor
negativo de b na equacao (3) indica que, com o aumento
da area, ha reducdono RAS. Isso é explicado pelo fato
de que, com o aumento da area da bacia, ha reducao
da declividade das vertentes e do gradiente do canal
principal, aumentando as chances de deposi¢cdo no
interior da bacia (Walling, 1988).

Renfro (1975), estudando o comportamento
sedimentolégico de 14 pequenas bacias do Texas (EUA),
com dreas variando entre 1,0 e 262 km2, concluiu que
aRAS variou de 0,67 a 0,26, respectivamente.

Além da area da bacia, outras variaveis
independentes sdo usadas para estimativa de RAS.
Estas incluem o gradiente do canal principal (Williams
& Berndt, 1972), o relevo (AH) da bacia (Maner, 1958;
Roehl, 1962), a relacdo de bifurcacdo da rede de
drenagem (Roehl, 1962), o coeficiente de escoamento
(Williams, 1977) e os tempos de concentracio e de
duracéo da chuva em excesso (Lu et al., 2006).

Entretanto, a falta de uma equacido de RAS
universalmente aplicavel deve-se em parte a
complexidade do processo sedimentolégico e sua
interagao com as caracteristicas da bacia, além da
falta de levantamentos exatos da producio de
sedimento e da eroséao total (Walling, 1988). Por outro
lado, é fundamental que a RAS seja obtida da forma
mais acurada possivel, de modo que a producao de
sedimento no exutdrio da bacia, raramente disponivel
em pequenas bacias, possa ser calculada com precisao
(Ouyang & Bartholic, 1997).

No Brasil, ha muitos estudos de perda de solo em
vertentes, mas poucas informacoes a respeito da
producao de sedimento em bacias. Entretanto, uma
vez obtidos valores confidveis de RAS para essas bacias,
podem-se obter resultados mais precisos do aporte de
sedimento, e de sua reducao, por meio da implantagao
de programas conservacionistas.
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Souza et al. (2006) usaram as equacoes de Vanoni
(1975) e de Williams & Berndt (1972) para estimar o
aporte de sedimento em uma pequena bacia do Rio
Grande do Sul. Os valores de RAS obtidos foram de
0,21 e 0,063, respectivamente. Como consequéncia, o
aporte de sedimento calculado pela primeira foi trés
vezes maior que o da segunda.

Silva (2001), usando um expoente de 0,2 para a
equacao (3) para obter o aporte de sedimento na bacia
do rio Paracatu, a partir da estimativa da erosao total
na bacia com a USLE, concluiu que Y calculado pela
equacio (2) superestimou o aporte médio anual de
sedimentos em suspensao observado em 276 %.

Considerando o exposto, o objetivo do presente
trabalho foi estimar a relacdo de aporte de sedimento
(RAS) para uma pequena bacia hidrografica rural do
Distrito Federal, candidata a implantacio de um
programa de controle da erosao e sedimentagao, usando
diferentes equagoes de RAS existentes na literatura,
bem como analisar as implicagoes relativas ao uso
dessas equagdes na estimativa do aporte de sedimento
resultante.

MATERIAL E METODOS

Equacoes de aporte de sedimento analisadas

Oito equagdes de calculo da relacgéo de aporte de
sedimento (RAS) existentes na literatura foram usadas
neste estudo (Quadro 1).

A maioria das equagoes do quadro 1 foi desenvolvida
em pequenas bacias hidrograficas dos EUA, porém
validadas em diferentes regides do mundo. Oito
diferentes variaveis fisiograficas e hidrolégicas sdo
usadas para a estimativa da RAS (Quadro 1), o que
permitiu um exame bastante amplo de sua variacio.

Caracteristicas fisicas e hidrolégicas da
bacia estudada

A bacia estudada foi a do ribeirdo Pipiripau,
localizada na regido nordeste do Distrito Federal. A
bacia, de uso dominantemente rural, tem uma area
de 235 km? e apresenta relevo suave ondulado. Os
solos dominantes sdo Latossolos argilosos, com
presencga de Cambissolos e Neossolos Quartzarénicos
(CAESB, 2001).

De acordo com a classificagdo de Képpen, o clima
daregido é Aw, com precipitacio pluvial média anual
de 1.306 mm. A vazido média de longo termo do
ribeirdo Pipiripau é de 2,89 m3 s'! (Chaves & Piau,
2008).

Nas figuras 1, 2 e 3 sdo apresentados os principais
solos, os tipos de uso do solo e a declividade das ver-
tentes da bacia do ribeirdo Pipiripau, respectivamen-
te.

R. Bras. Ci. Solo, 34:1469-1477, 2010
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Quadro 1. Equacgédes de relacao de Aporte de Sedimentos (RAS) usadas no trabalho, com os respectivos

autores e variaveis

Autor (ano) Equacao

Descricao das variaveis

Maner (1958) Log RAS = 2,962 + 0,869 log R

— 0,854 log LL

Roehl (1962) Log RAS=4,5-0,23 log A

— 0,51 colog (R/L) — 2,79 log Br

RAS = 0,627 D403
Log RAS =1,793 — 0,142 log A
RAS = 0,42 A 0125

RAS = 1,37 x 10711 A0,00998
(R/L) 0,363 CN5,44

Williams & Berndt (1972)
Renfro (1975)

Vanoni (1975)

Williams (1977)

RAS =0,51 A

RAS =2 (tr/tc) {17 (tr/tc) + (tr/tc)
exp [(te/ty)]}

NRCS (1979)
Lu et al. (2006)

R = diferenca de altura entre ponto mais alto e exutério (m)
L = comprimento da bacia (m)

A = 4rea da bacia (km?2)
R = diferenca de altura entre ponto mais alto e exutério (m)

L = comprimento da bacia (m)
Ry = relacdo de bifurcagiao de Horton

D = gradiente do canal principal (%)

A = 4rea da bacia (km?2)

A = 4rea da bacia (mi2)®"

A = 4rea da bacia (km?2)

R = diferenca de altura entre ponto mais alto e exutério (m)
L = comprimento da bacia (km)

CN = ntmero - curva do NRCS

A = drea da bacia (mi2)®

tr = duragdo do excesso de precipitacdo (h)
te = tempo de concentracao da bacia (h)

@ mi: milhas terrestres.

Latossolo Vermelho
Neossolo Quartzarénico
Cambissolo

Plintissolo

Latossolo Vermelho-Amarelo
Gleissolo

Nitossolo Vermelho

10 Quilémetros

Figura 1. Principais classes de solos da bacia do ribeirao Pipiripau. Fonte: CAESB (2001).

Os Latossolos cobrem a maior parte (74 %) da bacia
(Figura 1). A agricultura, pastagem e outros usos
antrépicos constituem a maioria dos usos do solo da
bacia (68 % da area total, sendo 39 % de agricultura),
com 32 % cobertos por vegetacdo nativa (Cerrado)
(Figura 2).

A bacia apresenta relevo dominante plano a suave
ondulado (< 5°), cobrindo 58 % da sua 4area total
(Figura 3). Apesar de haver duas pequenas barragens
de captacio no canal principal do curso d’agua, o fluxo
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do ribeirao Pipiripau pode ser considerado como a fio
d’agua.

A despeito de ndo haver dados sedimentolégicos
obtidos de maneira sistematica na bacia, um estudo
prospectivo de produc¢io de sedimento, realizado por
meio de modelagem matematica, concluiu que o aporte
de sedimento médio anual em seu exutoério é de 25 mil
toneladas (Chaves & Piau, 2008). Esse valor representa
uma producio especifica de sedimento de 106 t km2
ano’l, considerada como moderada (Lima et al., 2001).
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Legenda
[ | Agricultura Extensiva

N\ Cultivo de hortaligas
Il /reas degradadas

Areas Umidas
Areas Urbanas
Corpos d'agua

Nicleo Rural
Bosques e pomares
H]HI[ Vegetagao Nativa

1€ Quilometros

N
Legenda

] 0-5graus
= 5-8graus

| 8-20graus
| ]20-45graus
B > 45 graus

0 10 Quilémetros

L 1

Figura 3. Declividade das vertentes da bacia do ribeirao Pipiripau. Fonte: CAESB (2001).
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Chaves et al. (2004b), estudando o efeito da média de 73 % na perda de solo na bacia. O quadro 2
mudanca do manejo do solo na bacia do ribeirdo apresenta os valores do fator Z da equagdo (1) antes e
Pipiripau, da agricultura convencional para plantio  depois daimplantac¢io de um programa conservacionista
direto, bem como a recuperacido de pastagens em 100 % das glebas com agricultura e pecuaria na

degradadas, concluiram que elas permitiriam redugdo  bacia.

R. Bras. Ci. Solo, 34:1469-1477, 2010
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Quadro 2. Valores de Z para os diferentes tipos de
uso da bacia do ribeirao Pipiripau e o do
abatimento de erosao (A,) que seria obtido com
a implantacao de um programa de controle de
erosao na bacia

Tipo de uso % da bacia Zo VA Ae

Agricultura 41,5 0,25 0,03 88 %
Pastagem 23,1 0,25 0,12 52 %
Horticultura 2,7 0,50 0,25 50 %
Pomares 0,7 0,37 0,11 70 %
Total / Média 68,0 73 %
Média considerando 50 %

todos os usos

Fonte: Chaves et al. (2004b).

De acordo com o quadro 2, se um programa de
controle de erosdo fosse implantado na bacia do ribeirdo
Pipiripau, haveria reducdo média ponderada de 73 %
na erosdo nas areas de uso antrépico da bacia.
Considerando a area total da bacia (em que 32 % séo
cobertos por vegetacdo nativa ou areas néo erodiveis),
areducdo média ponderada da erosdo seria de 50 %.

De acordo com a filosofia do Programa do Produtor
de Agua (Chaves et al., 2004a), o servico ambiental
desse tipo de reducao seria sentido na reducio do aporte
de sedimento a jusante e na melhoria da qualidade da
agua da bacia. Para que esse beneficio ambiental seja
estimado, pode-se utilizar a RAS da bacia. Esse
assunto é apresentado no item a seguir.

Estimativa da RAS para a bacia do ribeirao
Pipiripau

As equacgoes de RAS (Quadro 1) foram aplicadas
na bacia do ribeirdo Pipiripau. Para isso, os dados
relativos as variaveis desse quadro foram levantados
na bacia, por meio de analises espaciais no SIG (ESRI-
ArcView 3.3®).

No caso do nimero-curva (CN), o valor usado foi
aquele resultante da calibracdo pela equacao do
volume de escoamento direto do NRCS (1972), em
eventos individuais da bacia, conforme descrito por
Chaves & Piau (2008).

Henrique Marinho Leite Chaves

J4 no caso do tempo de concentragio da bacia (t,),
este foi obtido pela equacéao de Kirpich (1940):

t.=0,0195 L0:77D-0.:385 @

em que t,=tempo de concentracio da bacia, definido
como o tempo necessario durante uma chuva para
que todos os pontos da bacia contribuam para sua vazao
(min); L = comprimento maximo do escoamento (m);
e D =gradiente da bacia (m m!). Apesar de a equacio
de Kirpich (1940) apresentar limitacées relativas a
nao incorporacao do tipo de uso do solo, ela possui
poucos parametros e apresenta boa correlacdo com
dados medidos (Magalhaes, 1989).

A duracéo da chuva em excesso (t,) foi tomada como
sendo t, = 0,5, conforme sugerido por Lu et al. (2006),
obtido a partir de médias de séries de dados hidroldgicos.

A relagdo de bifurcacio de redes de drenagem (Ry),
por sua vez, foi estimada pela seguinte equacdo (Chow
et al., 1988):

N;
R= N ®)

em que N; = namero de canais de ordem 1; e N;;,=
numero de canais de ordem i + 1.

De posse dos valores das variaveis de RAS para a
bacia (Quadro 3), as equacoes do quadro 1 foram
usadas para calcular oito valores de RAS. Desses
valores, foram computados a média, o desvio-padrio e
o coeficiente de variacgao.

Em seguida, foi feita uma analise de sensibilidade
da RAS a cada uma das variaveis do quadro 3. Assim,
a sensibilidade relativa (S,) da RAS a uma pequena
variacdo em uma certa variavel x foi calculada pela
seguinte equacgao (McCuen & Snyder, 1986):

(SDR; - SDR;) / SDR;
(x/—xi)/xi (6)

S, =

em que S, = sensibilidade relativa da RAS; RAS; =
valor de RAS calculado de acordo com os valores
originais das variaveis (Quadro 3); x;=nivel original
da variavel i; x; = (x; + A x;); e RAS; = valor de RAS
usando o valor acrescido x;. No presente estudo, o
valor da perturbagdo A x; fo1 de 10 % do valor original
de x; (Chaves, 1991).

Quadro 3. Valores das variaveis utilizadas no calculo da RAS, usando as equagéoes do quadro 1

Area Compr. do Canal (L) Desnivel (R) Gradiente (D) CN® R @ t.® @
km?2 km m % ——h—
235 34,7 215 0,62 68,2 4,3 7,2 0,5

@ Ntmero-curva. @ Relagio de Bifurcacdo da rede de drenagem. ® Tempo de concentragdo da bacia (h). @ Tempo de recesséo

da bacia (h).
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Implicacoes do uso da RAS na estimativa do
servico ambiental relativo a sedimentacao

A partir da variabilidade observada nos valores de
RAS das oito equacgées (Quadro 1) e da sensibilidade
relativa de cada uma das equacdes as variaveis do
quadro 3, foram feitas andlises sobre a implicacio de
seu uso como estimador da produg¢io de sedimentos
no exutorio da bacia do ribeirao Pipiripau.

Mais especificamente, foi avaliada a variagdo nos
valores da producao de sedimentos Y, em funcio de
um abatimento de 50 % da erosdo na bacia (A,),
conforme estimado por Chaves et al. (2004b)
(Quadro 2).

Supondo que a erosdo média nas glebas da bacia
antes da implantagdo do controle da eroséo seja de
10 t ha! ano!, um abatimento relativo médio
ponderado de A= 50 %, conforme estimado por Chaves
et al. (2004b) para a situacio apds a implantacgio do
programa, resultaria em reducéo de perda de solo total
na bacia de AE = 5,0 t ha! ano! x 23.500 ha =
117.500 t ano'l.

Partindo da premissa de que a equacio (2) é
também valida para variacoes de Y e A e usando o
valor de AE indicado, foram obtidos valores de AY para
cada uma das equacdes do quadro 1, ou seja:

AY=SDR . AE )

em que AY =variac¢do no aporte de sedimento da bacia
(t anol), resultante de uma variacio na erosio total,
AE (t anol); e RAS, definida anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Relacao de aporte de sedimentos

Os valores de RAS (Figura 4) variaram entre 0,12
e 0,52, com média de 0,24 e desvio-padrio de 0,14,
sendo este ultimo bastante significativo (Figura 4).
A equacio que mais se aproximou do valor médio foi a
de Vanoni (1975).

Renfro (1975) obteve experimentalmente um valor
de RAS de 0,26 para uma bacia de 262 km? no Texas
(EUA) — muito préximo da média observada para a
bacia do Pipiripau (235 km?) (Figura 1).

Analise de sensibilidade das equacoes de RAS

Na figura 5 é apresentada a sensibilidade média
relativa das oito equacdes usadas no calculo de RAS e
suas variaveis, calculadas pela equacéo (6), e a figura 6
mostra a sensibilidade relativa maxima observada,
ambas usando uma perturbacao de Ax; =10 % x;. Os
valores das duas figuras correspondem aos médulos
das sensibilidades relativas (|S,|). Na figura 6, a
variavel que proporcionou a maxima sensibilidade
relativa da RAS é identificada.
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Lu et al. (2006)

NRCS (1979)

Williams (1977)

Vanoni (1975)

Renfro (1975)

Williams & Berndt (1972)
Roehl (1962)

Maner (1958)

Média

Desvio-padrao

0,00 0,20 0,40 0,60
RAS

Figura 4. Relacao de aporte de sedimento (RAS) para
a bacia do ribeirao Pipiripau, usando as oito
equacoes do quadro 1.

Lu et al. (2006)

NRCS (1979)

Williams (1977)

Vanoni (1975)

Renfro (1975)

Williams & Berndt (1972)
Roehl (1962)

Maner (1958)

Média

0,00 0,5 1,0 1,5 2,0
S, média
Figura 5. Sensibilidade relativa média das equacgoes
de RAS as suas variaveis.

Lu et al. (2006)

NRCS (1979)

Williams (1977)

Vanoni (1975)

Renfro (1975)

Williams & Berndt (1972)

0,92 (t)
0,10 (A)

6,80 (CN)

0,12 (A)
0,13 (A)
0,39 (D)

Roehl (1962) 2,33 (Ry)
Maner (1958) 0,86 (R)
Média 145
0,0 20 40 60 8,0

S,, max.

Figura 6. Sensibilidade relativa maxima das
equacoes de RAS as suas variaveis, indicando a
variavel responsavel (ver descrigao das variaveis
no Quadro 1).

Observa-se que, em média, o modelo mais sensivel
a perturbacgdes nas variaveis independentes da RAS é
o de Williams (1977), com S, = 1,90 (Figura 5). Isso
significa que um erro médio de 10 % na estimativa de
suas variaveis representaria um erro médio de 19 %
na estimativa da RAS, com elevado potencial de
propagacao de erro. Por sua vez, a equagio com o
menor valor de S, médio (0,12) foi a de Vanoni (1975),
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indicando que um erro médio de 10 % na variavel
independente causaria um erro de apenas 1,2 % em
RAS. Em média, a sensibilidade relativa para as oito
equacoes foi de 0,65.

Uma analise da figura 6, entretanto, indica que
algumas equagdes apresentaram sensibilidade elevada
a algumas de suas variaveis. Esse é o caso da equacao
de Williams (1977), em que 10 % de variagdo em CN
causaria variacio de 68 % em RAS, o que indica alta
instabilidade da equagao. No caso da equacgao de Roehl
(1962), a variavel que implicou maior sensibilidade
foi Ry, (S, =2,33).

Conclui-se que as equagoes de RAS mais estaveis
(menor S, médio) sdo as de Vanoni (1975), Renfro
(1975) e NRCS (1979), sendo as mais instaveis (maior
S, maximo) as de Williams (1977) e Roehl (1962).

Implica¢oes do uso de RAS em programas de
pagamento por servigco ambiental em bacias

Partindo-se dos valores de RAS calculados para a
bacia do ribeirao Pipiripau com as oito equacoes de
RAS supramencionadas, e supondo reducio da erosdo
total na bacia de AE=117.500 t ano'!, foram obtidas
as reducdes em AY usando os valores de RAS
calculados com as oito equacoes.

De acordo com a figura 7, a redu¢do no aporte de
sedimento no exutério da bacia do ribeirao Pipiripau
variaria de 14 a 61 mil t ano!, dependendo da equacio
de RAS usada. Usando-se o valor médio de RAS (0,24),
haveria reducio de aporte de sedimento anual de 28
mil t. Novamente, a equacdo que mais se aproximou
do valor médio foi a de Vanoni (1975).

O desvio-padrao de AY (16 mil t ano?) foi elevado,
sugerindo que, dependendo do tipo de equacio de RAS,
haveria elevada incerteza na estimativa da reducéo
da produgdo de sedimento. Isso tem implicagoes
importantes se a RAS for usada na estimativa do
servico ambiental de programas conservacionistas em
bacias hidrograficas.

Para que essa incerteza seja reduzida, é importante
que haja um esfor¢o de monitoramento da eroséo e do

Luet al. (2006) o 15.156
NRCS (1979) ESSSS— 3G.G40
Williams (1977) .— 17.352
Vanoni (1975)  m— 78,224
Renfio(1975) n— 33 678
Williams & Bemndt (1972) I (.73 3
Roehl(1962) mmmmmm 11.056
Mimer (1958)  mmmm— 15180
Média  — 27628
Desvio-padrio I 1G.100

200000 40,000

AY, t ano™!

60.000 B0

Figura 7. Reducgées na producao de sedimento anual
(AY) em funcao de reduc¢ao de 50 % na erosao
total na bacia do ribeirao Pipiripau.
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aporte de sedimento nas bacias, antes, durante e depois
da implantagdo de programas conservacionistas.
Essas informacoes, por sua vez, obtidas de uma
maneira sistematica, poderdo jogar um pouco de luz
sobre o ainda obscuro processo de transferéncia do
sedimento no interior das bacias hidrograficas.

CONCLUSOES

1. A relacdo de aporte de sedimento (RAS),
calculada para a bacia do ribeirao Pipiripau usando
oito diferentes equacgées da literatura, apresentou
amplitude significativa, variando de 0,12 a 0,52, com
média de 0,24 e desvio-padrao de 0,14.

2. Com o auxilio do SIG, foi relativamente facil obter
as variaveis fisiograficas usadas na estimativa da RAS
para a bacia, exceto o nimero-curva, obtido por meio
da calibra¢do com um modelo chuva-vazao, em estudo
anterior.

3. Além da grande variagio observada nos valores
calculados da RAS, algumas equagoes apresentaram
alta sensibilidade as variaveis independentes,
destacando-se as de Williams (1977) e Roehl (1962).
Nestas duas equagdes, um erro de 10 % na estimativa
de CN e de Ry, resultaria em erro de 68 % e 23 % na
RAS, respectivamente. As outras seis equacgoes
tiveram um comportamento mais estavel nesse
aspecto.

4. Quando usadas para estimar a reducéo do aporte
de sedimento anual na bacia do Pipiripau em funcéo
de uma reducido de 50 % na erosio total, as oito
equacoes de RAS também mostraram resultados
bastante diversos, variando de 14 a 61 mil t ano'!, com
uma média de 28 mil t ano’l. Essa varia¢do em AY
pode dificultar a estimativa do servico ambiental
relativo a reducio da sedimentacio nas bacias em
programas conservacionistas.
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