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CONTRIBUICAO DE UMA FLORESTA PARA A INFILTRACAO E O
ESCOAMENTO SUPERFICIAL PELA COMPARACAO DE DOIS

METODOS: BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO E SCS-CN
Fabiana Regina Philipi; Arisvaldo Vieira Mello Junior

Resumo - O estudo da interagao floresta e 4gua tem acontecido ha mais de cem anos e se torna cada
vez mais necessario num contexto de perda de cobertura florestal € aumento no uso humano de agua.
Na tentativa de avaliar as varidveis do ciclo hidrologico de uma forma simples e no cendrio brasileiro
onde existe caréncia de dados fluviométricos, pode-se utilizar modelos chuva-vazido que sdo muito
uteis devido a sua flexibilidade e baixa complexidade. Este estudo avaliou a contribuicdo de uma
floresta para o escoamento superficial e a infiltragdo estimados pelo método Soil Conservation
Service e pelo método Balango Hidrico Climatologico na bacia do Ribeirdo do Ferro localizada na
unidade de conservagdo Floresta Nacional de Ipanema. As metodologias estimaram valores bastante
discrepantes para escoamento superficial, ndo apresentando correspondéncia entre eles, e valores com
boa correspondéncia para infiltragdo. Apesar da simplicidade dos métodos, os mesmos surgem como
alternativas para avaliagdes preliminares de algumas variaveis do ciclo hidrolégico.

Palavras-Chave - Balango Hidrico Climatoldégico, SCS-CN, bacia florestal

CONTRIBUTION OF A FOREST FOR INFILTRATION AND SURFACE
RUNOFF BY THE COMPARISON OF TWO METHODS:
CLIMATOLOGICAL WATER BALANCE AND CN-SCS

Abstract - The studies on the interaction between forest and water has been ongoing for more than a
hundred years and is increasingly necessary in a context of loss of forest cover and increase in human
water use. In an attempt to evaluate the variables of the hydrological cycle in a simple way and in the
Brazilian scenario where there is lack of fluviometric data, rainfall-flow models are very useful due
to their flexibility and low complexity. This study evaluated the contribution of a forest to the surface
runoff and infiltration estimated by the Soil Conservation Service method and the Climatological
Water Balance method in the Ribeirdo do Ferro basin located in the Ipanema National Forest
conservation unit. The methodologies estimated values quite discrepant for surface runoff, showing
no correspondence between them, and values with good correspondence for infiltration. Despite the
simplicity of the methods, they appear as alternatives for preliminary evaluations of some variables
of the hydrological cycle.

Keywords - Climatological Water Balance, SCS-CN, forested watershade.
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INTRODUCAO

Agua e floresta sio relacionados de forma préxima e as interagdes entre mudancas nas florestas
e a dgua tém sido estudadas ha mais de cem anos (Chang, 2013). A¢des voltadas ao uso e ocupagao
do solo estao sendo tomadas em todo o mundo com o objetivo de aumentar a disponibilidade de dgua:
através do programa Grain-to-Green, a China incentiva proprietarios de terra para converter as
culturas anuais a espécies perenes ou florestas naturais (Hamel e Guswa, 2015). No Brasil, o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC) foi instituido com o objetivo de, entre

outros, proteger e recuperar recursos hidricos e edaficos (IBAMA, s/d).

A relagdo entre o reflorestamento, uso e ocupagao da terra e as contribui¢des no balango hidrico
¢ objeto de estudo da comunidade cientifica relacionando aspectos como alteragdo na
evapotranspiracao e escoamento superficial direto. Na tentativa de avaliar as varidveis do ciclo
hidrologico de uma forma simples € no cenario brasileiro onde existe caréncia de dados
fluviométricos, principalmente em pequenas bacias as quais se encontram em crescente processo de
exploragdo, pode-se utilizar modelos chuva-vazao que sdo muito uteis gragas a sua flexibilidade em

prever comportamentos futuros ocasionados por alteracdes de ocupacao do solo (Sartori et al., 2005).

O método desenvolvido pelo SCS tem sido utilizado para avaliar o impacto hidrologico que a
mudanga do uso do solo sofre ao longo do tempo. Porém, existe uma diferenca significativa entre as
condi¢des onde foram testadas nos Estados Unidos e onde tem sido aplicada no resto do mundo,
quando se leva em consideracao topografia, geologia e uso da terra (Choi et al., 2016). Uma outra
abordagem possivel para analise do escoamento superficial e de outras varidveis do ciclo hidrolégico
¢ a aplicagcdo do método do Balango Hidrico Climatologico (BHC) desenvolvido por Thornthwaite &

Mather (Pereira et al., 2007).

O presente estudo tem como objetivo estimar o escoamento superficial e a infiltracao da bacia
do Ribeirdao do Ferro (28 ha), onde a maior parte da floresta estacional semidecidual nativa da
Unidade de Conservagao Floresta Nacional de Ipanema (FLONA) se encontra e ocupa 18 ha da bacia.
Dados publicos e de literatura serdo aplicados no método SCS e no método BHC e os resultados
comparados. A FLONA ¢ uma area de pressao (vegetagdo original de transicdo entre os biomas de
Mata Atlantica e Cerrado e possui alto grau de fragmentacao) onde parte da floresta nativa vem sendo

substituida por agricultura na area ocupada pelo movimento dos sem-terra desde 1992 (IBAMA, s/d).
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MATERIAL E METODOS

Utilizou-se dados meteoroldgicos da Estacdo Meteorologica de Observagdo de Superficie
Automatica de Sorocaba (Sorocaba-A713 - INMET), localizada proxima a bacia do Ribeirao do Ferro
e a FLONA apresentadas na Figura 1. Os dados obtidos com periodicidade didria e horaria sao:
temperatura (°C), umidade (%), vento (m/s), radiagdo solar (kJ/m?), pressio (hPa) e precipitagdo

(mm).
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Figura 1 — a) Uso do solo na bacia Ribeirdo do Ferro; b) Bacia Ribeirdo e FLONA; ¢) FLONA no Estado de Sdo Paulo.

Na analise de contribui¢do do uso do solo floresta para a bacia do Ribeirao do Ferro (Figura 1),
foi considerado o periodo entre 20 de fevereiro de 2015 e 15 de maio de 2017. O inicio se deu em
fevereiro de 2015 considerando que o critério proposto para o BHC que assume que o solo se encontra
na capacidade maxima de armazenamento (CAD) no final do periodo timido, apods a sequéncia de
valores onde a precipitagdo ¢ maior que a evapotranspiracao (Pereira et al., 2007). A analise se deu
de forma continua considerando para o método SCS a precipitagao diaria e para o método BHC a
precipitacdo didria e a evapotranspiragdo potencial diaria calculada pelo método de Penman-Monteith
FAO-56 Method (Zotarelli et al., 2010). Foi considerado o albedo para uma floresta de 12,5%
conforme Chang (2013). No método do BHC foi utilizada a capacidade de agua disponivel (CAD) e
a chuva efetiva considerando interceptacao (I) de 22% da precipitacdo (P) conforme dados de campo

apresentados por Tonello ef al. (2014) para a FLONA.

As duas metodologias foram aplicadas de forma continua, com discretizagdo diaria,
comparando-se a geracao de escoamento superficial e a infiltragdo diarias. Foram consideradas as

precipitagcdes em intervalos de tempo de trés, sete e dez dias consecutivos para o método SCS.
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Estimativa da capacidade de agua disponivel (CAD)
A determinagao da CAD em um solo ¢ dada pela equagao:
CAD = (CC—PMP)/ 100 * dg * z. *10 1

sendo: CAD — capacidade de agua disponivel (mm); CC — umidade na capacidade de campo (%);
PMP — umidade no ponto de murcha (%); dg — massa especifica do solo (g/cm?); Zr — profundidade

especifica do sistema radicular (cm).

O solo da area de estudo ¢ o Latossolo vermelho distrofico (IBGE, 2017) cujos valores de CC,
PMP e dg sdo, respectivamente 28 %, 15 % e 1,48 g/cm? (Araujo et al., 2004). Foram testados dois
valores de Zr relacionados a cobertura do solo da floresta (conforme Figura 1), 200 e 500 cm (Alfonsi
et al., 1990), resultando respectivamente em CAD igual a 384,8 mm (cenério I) e 962,0 mm (cenario

10).
Balanco Hidrico Climatologico (BHC)

A equagdo do Balango Hidrico Climatoldgico ¢ dada pela equacdo 2. O algoritmo de céalculo é

dado pelas equagdes 3 a 7, conforme Pereira et al. (2007).

+AARM = P,; — ET — DP
ALT = ARM, — ARM,_,

Se P,y — ETP > 0;ETR = ETP
Se ALT < 0;ETR = P, + |ALT]
Se ARM < CAD;EXC= 0

~N N R W

Sendo EXC = (P,s — ETP) — ALT

sendo: ARM — armazenamento (mm); Pef — precipitagdo efetiva (precipitagdo subtraida da parcela de
interceptacdo, mm); ET — evapotranspiragao (mm); DP — drenagem profunda (mm); ALT — alteracao
de armazenamento (mm); ARM — armazenamento (mm); Pef — precipitacao efetiva (precipitacao
subtraida a parcela de interceptacdo) (mm); ETP — evapotranspiracdo potencial (mm); ETR —
evapotranspiragdo real (mm); EXC — excedente hidrico (mm); CAD — capacidade de dgua disponivel

(mm); Pef — precipitagdo efetiva (precipitacao subtraida a interceptacao) (mm).

A drenagem profunda foi desconsiderada. O escoamento superficial € o excedente hidrico diario
(EXC). A infiltra¢do foi calculada considerando a diferenca positiva do armazenamento ARM entre

dois dias consecutivos (apenas quando o solo absorve dgua), chamado delta de armazenamento
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(AARM). O excedente hidrico (EXC) e o delta de armazenamento (AARM) foram calculados para o

cendrio I e cenario II.
Chuva excedente pelo método do Soil Conservation Service

O escoamento superficial ¢ a chuva excedente (Pexc) calculado através do método SCS
(Departamento de Agricultura dos EUA, 1986), a partir da precipitagdo (P) no periodo de trés, sete e

dez dias consecutivos, conforme as equagdes 8 € 9.

SeP > 0,2S; P _(P- 029 P.=0 8
(] , yPex = P-I- 0,88 , Senao ex —
S = 25400/ (CN — 254) 9

sendo P — precipitacdo (mm); Pex — chuva excedente; S — maxima infiltragdo acumulada potencial

(mm); S — méxima infiltracdo acumulada potencial (mm); CN — curve number.

Os valores do CN adotados levaram em consideracao o tipo de cobertura do solo da floresta
(Figura 1), a classificagao de grupo hidrologico A para o Latossolo vermelho distrofico segundo
Sartori et al. (2005) e a condi¢do de umidade do solo (Departamento de Agricultura dos EUA, 1986).
O valor de CN adotado para as condi¢des I, II e III foram, respectivamente 19, 36 e 56. A chuva
excedente diaria (Pex) considerando periodos de trés, sete e dez dias foi comparada com o excedente
hidrico didrio (EXC) nos cenarios I e II. Para a analise da infiltragao (INF) serd adotada a diferenca
diaria entre a precipitagdo (P) e a chuva excedente (Pex). A infiltragdo (INF) considerando periodos
de trés, sete e dez dias foi entdo comparada com os valores de delta de armazenamento (AARM) nos
cenarios I e II. Para estabelecer um grau de correspondéncia entre os valores calculados de
escoamento superficial e infiltragdo pelos dois métodos nos dois cenarios, foram adotados o

coeficiente de determinacdo de 12 e a porcentagem de viés (PBIAS), conforme Moriasi et al. (2007).

n n
PBIAS =1 — (Z EXC;,AARM; — Pex,i,INFi/z Poy i, INF;) * 100% 10
i=1 i=1
2
2 =|[ " (EXC;, AARM; — EXC™®%, AARM™4)(P,,;, INF; — P, ™% INF™e) ] 1
|z, \/(EXCi,AARMi — EXC™ed, AARM™ed)2 (P, ., INF; — Pexmed,INFmed)ZJ

sendo: EXC — excedente hidrico (mm); Pex — chuva excedente; AARM — delta de armazenamento

(mm) e INF — infiltracio (mm). Para o coeficiente de determinacdo de r?, quanto mais proximo de um
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melhor a correspondéncia entre os valores. Para a porcentagem de viés, quanto mais proximo de zero

menor a tendéncia dos valores pelo BHC serem maiores ou menores que os valores pelo SCS.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados o escoamento superficial e a infiltragdo em 816 dias, considerando CAD igual
a 384,8 mm (cenario I) e CAD igual a 962,0 mm (cenario II) para o BHC e considerando a
precipitacdo (P) no periodo de trés, sete e dez dias consecutivos para o SCS. A Tabela 1 apresenta os
valores médios de EXC e AARM do BHC, Pex e INF do SCS, e os valores de r* e PBIAS da

comparacao entre os métodos.

Tabela 1 — Valores médios diarios de escoamento superficial e infiltracdo obtidos pelos métodos BHC e SCS,

e os respectivos indices comparativos, nos cendrios I e II, para os periodos de precipitacio

analisados.
Cenarios  Variavel Periodo 3 dias Per;o(;iizs 10 dias
(mm) di3as di7as dligs Comparagio 2 PBIAS > PBIAS 1* PBIAS
I E%C 0.20 2’_82 g"g Z gé g EXC x Pex 035 14455 0,112 2867 020 2925
AARM 2,14 n n - AARM xINF 090 27,63 087 26,83 0,90 29,40
. E%:C 011 (3)’_82 (3)’_82 g’ég EXC x Pex 0,03 28,08 0,03 102,6 0,04 -32,28
AARM  2.23 = = - AARM xINF 0,90 29,87 091 29,05 0,90 31,68

Os valores médios diarios do escoamento superficial e da infiltracdo apresentaram a mesma
ordem de grandeza para os dois métodos. A andlise comparativa didria das variaveis, considerando

toda a série de dados, apresentou diferentes resultados entre os métodos.

Para o escoamento superficial, os valores de r* mostram uma baixa correspondéncia entre os
dois métodos em ambos cendrios, para os trés periodos de precipitacdo, embora o PBIAS tenha
indicado que o método BHC sugere valores maiores do escoamento para todos os cenarios e periodos,
exceto para a comparagdo do escoamento no cenario Il para 10 dias de precipitagdo. Isso pode indicar
que parte do excedente hidrico estimado ¢ também drenagem profunda e ndo apenas escoamento
superficial. Para a infiltra¢dio, os valores de 12 indicaram boa correspondéncia entre os dois métodos,
em ambos cenarios, em todos os periodos. O PBIAS variou entre 26,83 ¢ 31,68% indicando uma
tendéncia da infiltragdo estimada método BHC ser maior do que o estimado pelo método SCS. Esse

fato pode estar relacionado as perdas iniciais adotadas pelo SCS, que pode ser uma simplificacdo do
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método para o caso em estudo. Moriasi ef al. (2007) recomenda valores de até 25% para PBIAS
quando se compara vazdes estimadas por modelos hidrologicos com vazdes observadas. Assim,
considera-se que os valores de infiltragdo calculados pelos métodos foram satisfatorios para a bacia,

levando-se em consideracao a baixa complexidade dos métodos.

A estimativa do CAD afeta diretamente os resultados do método BHC. Os parametros de solo
adotados foram baseados em informagdes obtidas da literatura e poderiam apresentar resultados
diferentes com dados de campo. A metodologia adota no calculo da ETP nado levou em consideracao
o coeficiente de cultura que esta relacionado com a area foliar e, assim, poderia apresentar valores
superiores ao estimado para floresta. O CN recomendado pelo Departamento de Agricultura dos EUA
(1986) para representar cobertura florestal esta associado a bacias rurais. Este valor foi adotado neste
trabalho, porém o mesmo nunca foi formalmente adaptado para a estimativa do escoamento
superficial em areas cuja cobertura do solo ¢ floresta (Tedela et al., 2008). Assim, examinar a
adaptabilidade do CN, para a condi¢do atual da bacia, ¢ necessario para aumentar a acuracia da
estimativa do escoamento superficial (Choi et al., 2016). A simplicidade dos métodos adotados
inviabiliza qualquer consideragao sobre o escoamento basico, o que pode ser feito através de modelos

hidrologicos cuja a complexidade ¢ maior e requer mais dados de entrada.
CONCLUSAO

Os métodos BHC e SCS apresentaram valores médios diarios de escoamento superficial e
infiltracdo semelhantes, para dois cendrios de capacidade de armazenamento de 4gua no solo e
diferentes periodos de precipitagao. Quando se compara os resultados obtidos para o estudo de caso,
considerando a série de dados, as metodologias estimaram valores bastante discrepantes para
escoamento superficial, ndo apresentando correspondéncia entre eles, e valores com boa
correspondéncia para infiltragao. Os resultados mostraram uma tendéncia da infiltracao estimada pelo
método BHC ser maior que a estimada pelo método SCS. Apesar da baixa complexidade dos métodos
e das simplificacdes adotadas, os mesmos surgem como alternativas para avaliagdes preliminares de

algumas variaveis do ciclo hidroldgico em situagdes de escassez de dados.
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