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Introducao

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelece a bacia
hidrografica como unidade territorial. Em 2003, a Agéncia Nacional
de Aguas (2012) propds, apropriadamente & natureza social da
questao ambiental no manejo do meio, em especial da agua, o
Programa Produtor de Agua (PPA). Um dos alvos do PPA é premiar
agricultores que adotem praticas de controle de eroséo,
pressupondo estabelecer correlagao entre qualidade de manejo de
solo, nivel de producao de sedimentos e implicagdes sobre poluigao
e disponibilidade de agua a jusante.

Com o intuito de operacionalizar o PPA, Chaves et al. (2004)
propuseram, a partir de relacdes entre valores atribuiveis a fatores
da Equacao Universal de Perdas de Solo - USLE (WISCHMEIER;
SMITH, 1978), procedimentos para quantificar “potencial de
abatimento de eros&o”. Assim, a operacionalizacao dessa intencéo
requer procedimento para quantificar as relagdes entre qualidade do
manejo do solo e niveis de erosdao. A USLE e seus fatores séo
empiricamente derivados, logo, a proposi¢cdo de Chaves et al.
(2004) se aplica quando e onde for possivel a derivagao daqueles
fatores. Enfim, usar fatores empiricos em condicdes diversas
daquelas de sua derivacédo resultaria em perda de confiabilidade na
inferéncia que é condicao fundamental em relagdes de
compensacao entre interessados.



O objetivo do estudo é propor uma alternativa para a
operacionalizagao do PPA ou de outros programas voltados a
avaliar o desempenho humano no uso da terra, através da proposta
de um coeficiente para avaliar a producao de sedimentos em escala
de bacia hidrografica.

Material e Métodos

Elementos da proposicao

Uma bacia hidrogréafica caracteriza um sistema
termodinamicamente aberto. Em relagao a agua e para os
propoésitos deste estudo, as entradas no sistema ocorrem como
precipitacio pluvial e as saidas como vazao na foz, onde
encontram-se solidos em suspensio sendo transportados, em um
trabalho mecéanico. Erosao é, portanto, trabalho mecanico.

A unica causa fundamental da erosao e consequente producao de
sedimentos € a forga gravitacional terrestre. Macroscopicamente,
essa causa manifesta-se como energia contida na agua da gota da
chuva e do escoamento (energia cinética em aguas aceleradas pela
gravidade).

De outro lado, sdo diversos os fatores que afetam a efetividade da
gravidade em acelerar a agua e assim produzir sedimentos. Os
fatores relevo e regime de chuvas ndo dependem do desempenho
humano. Ja outros sim, como € o caso das condicdes de superficie
decorrentes da qualidade das relacdes intencionais mantidas entre o
homem e o0 meio.

Fatores nao controlaveis, como chuva, area e relevo da bacia
hidrografica, podem ser associados a capacidade do sistema em
produzir resultado. Ja fatores manejaveis, como vegetacao e
permeabilidade do solo, s&o associaveis a capacidade do sistema
em dissipar capacidade produtora de resultado.



O Segundo Principio da Termodinamica implica no fato de que
uma quantidade de energia (Joules) ndo pode ser integralmente
convertida em trabalho util, ou seja:

Ws=E —-d (1)

em que d é a fracado do potencial erosivo E que nao é convertida
em trabalho util Ws.

Como Ws e d séo fragbes do potencial E, tem-se:

Ws _,__d , Ws _
E E E_ b @

em que [3 é coeficiente de efetividade da conversdo. Quanto maior
o valor de 3, menor é a dissipagao de energia erosiva em
determinada extensao de terra com determinado padrao
geomeétrico e sob um determinado regime pluvial.

Em processos afastados do equilibrio termodinédmico, tal como a
producao de sedimentos, a fracdo de energia convertida em
trabalho € sempre muito pequena (0<f<<1). De outro lado, garantir
producao de sedimentos igual a zero em terras sob uso € quase
impossivel. Assume-se, assim, que a dificuldade de melhorar o
desempenho ambiental na reducao dos valores de B € maior
quando os valores deste coeficiente ja forem mais baixos. Por isso,
o reconhecimento na avaliacdo de desempenho ambiental também
deve crescer na medida em que  diminui.

Entdo, considerados os sempre baixos valores absolutos de 3 e a
conveniéncia de se expressar o desempenho ambiental como indice
objetivamente comparavel, um indice de Dissipagéo de Erosividade
(IDE) pode ser proposto como:



IDE = (1 —pg'V)V 3)

em que v = 1 assegurar significancia a f em relagdo a unidade e
possibilita selecionar a inclinacao da fung¢ao IDE(B) em fungao do
contexto em que se da a avaliagdo de desempenho.

Derivagao do trabalho Ws e do potencial energético E

O termo Ws (J) corresponde ao trabalho realizado a expensas de
potencial E (J). Esse trabalho consiste no transporte de sedimentos,
que ocorre sobre plano de comprimento médio L (m) com inclinagéo
média 8. Assim,

Ws = Ms L g cos@ (4)

em que Ms é massa (kg) de sedimentos e g é aceleracéo
gravitacional (m s—2).

De acordo com Villela e Mattos (1975), o comprimento médio L
pode ser obtido como:

A
L= W ©)

em que A é area (m?) da bacia hidrogréfica e Iw é comprimento
(m) da sua rede de drenagem.

O potencial energético E é a quantidade de energia cinética
possivel de fluir. O termo E &, assim, o somatorio da energia cinética
da chuva e da energia cinética maxima possivel no escoamento
superficial. Nos dois casos, a energia cinética emerge da conversao
de coordenadas de posicao em coordenadas de movimento por
acgao gravitacional. Tem-se entao que:



E = EcC + EcE (6)

em que E (J) é quantidade de energia adequada a realizag¢ao de
trabalho mecanico, EcC € energia cinética da chuva e EcE é
energia cinética do escoamento.

Enquanto que o componente EcC, estimado pela equagao
constante em Wischmeier e Smith (1978), é energia na forma
adequada a realizagao de trabalho mecanico, o componente EcE
resulta de produto entre a energia de posicao (EpE) idealmente
possivel de se converter em energia cinética no escoamento
superficial e um coeficiente de propensao do fluido viscoso em
converter coordenadas de posicdo em coordenadas de movimento
sobre o plano, i.e.:

EpE=Magh (7)

em que EpE é energia de posicdo, Ma é massa de agua (kg), g é
aceleragdo gravitacional (ms=2) e h é altura média (m) em relacdo
ao curso d’agua para onde flui o escoamento. Logo,

EcCE=Maghyu (8)

em que 0<u<1 é o referido coeficiente de propensao em converter
coordenadas. Substituindo a altura h pela correspondente relacao
entre comprimento e inclinacao, tem-se:

E=EcC+MagLsenBy (9)

Derivacao do coeficiente u



A propensao da massa converter suas coordenadas de posicao
em coordenadas de movimento por acao de gravidade é
inversamente proporcional ao tempo requerido para a conversao.
Em trajetdria vertical, o tempo € minimo e a propensao € maxima.
Na medida em que o plano se aproxima da posi¢cao horizontal, o
tempo tende a infinito e a propensao tende ao minimo. Assim, ha
um tempo especifico de conversao de coordenadas h
correspondente a cada medida de propensao, e ambos variam
segundo a inclinacao 6 do plano, tal que 00<6<900.

Das equacdes do movimento, em condicao ideal e
exclusivamente por acdo da gravidade, o tempo £, (s) para

deslocamento vertical ao longo de uma altura h (m) e o tempo { (s)

de deslocamento ao longo de plano com comprimento L (m) e
inclinacdo 0 (0) séo, respectivamente:

th = 4 tL = 2L 10
" g © T g sen O (10)

Dado que a propensao a conversao de coordenadas de posicao
em movimento é inversamente proporcional ao tempo dessa
converséo, e que f, é tempo referencial, a razdo entre esse tempo e

qualquer tempo f;, define coeficiente de propensao especifica de

conversao sobre plano de comprimento médio L e inclinagcdo média
8. Entao:

t
U= + =sen B (11)

em que J é o coeficiente de propensado em converter
coordenadas. Substituindo em (9), tem-se:

E=EcC+MagLsenH (12)



A equacao (12) define a quantidade de energia idealmente
disponivel. Todavia, uma quantidade de energia nao define, por si
s0, a capacidade efetiva do sistema em produzir trabalho. Na
realizacdo de um trabalho, a forma que a energia flui pode ser mais
determinante que a quantidade, ou seja, a efetividade da energia
mecanica realizar trabalho é fortemente determinada pelo produto
duracéo x intensidade do fluxo dessa energia.

Efetividade do regime do fluxo de energia

A energia encerrada na agua revela-se tanto mais efetiva em
produzir erosao quanto mais a agua fluir de forma a manter elevado
o produto entre intensidade e duracao do fluxo. Assim, propde-se
um coeficiente de efetividade do regime do fluxo de energia a partir
da agua da chuva como expressao do produto da soma de tempos
de precipitagao real (ty,entos) dividida por todo o tempo de uma

mesma chuva (ti.y), € @ intensidade média ponderada i, de
precipitagdo em cada chuva, dividida pela intensidade maxima i,y
da chuva no evento correspondente. Tem-se entao:

teventos imp
R= ( - )ponderado (13)
tiotal Imax

em que o conjunto de coeficientes (imp/inax) resulta em um unico
coeficiente (imp/imax)ponderador PONderado pelo tempo total de

eventos, e R é coeficiente redutor de efetividade decorrente do
regime de fluxo de energia encerrada na agua que incide e pode
escoar sobre o solo. Incorporando a equacgéo (13) a equagéao (12), e
substituindo em (2):

_ Ws
b= (EcC + Ma gL sen20) R

(14)



em que Ws é trabalho (J) correspondente ao sedimento carreado
até cursos d'agua, EcC ¢ energia cinética da chuva (J), Ma é massa
(kg) de agua potencialmente passivel de escoar superficialmente, g
é a aceleracdo gravitacional (ms2), L & comprimento médio (m) do
trajeto de escoamento sobre o solo, 6 é inclinacdo média do terreno,
R (adimensional) é termo de efetividade do regime do fluxo de

energia, e B é coeficiente (J J-') de efetividade de conversao de
potencial energético em resultado produgao de sedimentos.

O indice de Dissipacéo de Erosividade (IDE)

O IDE proposto por D’Agostini et al. (2017) € um indice
objetivamente comparavel que permite distinguir o desempenho
individual do ser humano em promover efetivamente o controle do
processo de perda e carreamento de sedimento até a rede de
drenagem. Movendo-o a desempenhar cada vez melhor, agdes que
promovam a conservagdo ambiental. O IDE é determinado pela
equacgao 15.

IDE = (1 —p¥v)Y (15)

No caso admite-se que v = 2.

A proporgao de energia erosiva (energia cinética da chuva e do
escoamento superficial) que se converte em trabalho mecanico de
erosao é baixa, muito baixa (tipo 0,001 ou 0,0001, que equivale a
0,00001% ou 0,000001%). Isso impede a distingdo de dois valores
de IDE como indices expressos com um ou dois decimais, como
seria desejavel para se associar a uma nota de desempenho. O v no
expoente 1/v do fator b (dentro do paréntese) possibilita superar
essa limitacdo, pois seu efeito € de amplificar aquela fragao
pequenininha. Uma fungao de v é essa. A outra funcdo de v é
permitir a distincdo de desempenhos muito bons. Para isto o valor
de v pode ser adequado a uma determinada situacio.



A possibilidade de v variar tem a seguinte razdo. Na medida em
que o desempenho no controle da erosao melhora (o IDE tende a
unidade), fica cada vez mais dificil melhorar ainda mais (e por outro
lado sempre se podera melhorar sem nunca alcangar essa unidade).
Por isso é facil distinguir dois desempenhos ruins, mas fica cada vez
mais dificil distinguir entre dois desempenhos bons. Isso poderia
levar aqueles que ja estejam desempenhando bem a se
desinteressarem em melhorar ainda mais seu desempenho, uma
vez que ficaria inviavel se diferenciar. Muito bem! Aumentando o
valor de v, o valor a ser diminuido da unidade dentro do paréntese
aumenta, possibilitando melhor distinguir entre dois agricultores que
ja desempenhem bem. Em certas regides do Brasil a agricultura é
menos desenvolvida daquela que se pratica em outras areas
agricolas, por isso, o v seria escolhido em fungcdo desse contexto.
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Introducao

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelece a bacia
hidrografica como unidade territorial. Em 2003, a Agéncia Nacional
de Aguas (2012) propds, apropriadamente & natureza social da
questao ambiental no manejo do meio, em especial da agua, o
Programa Produtor de Agua (PPA). Um dos alvos do PPA é premiar
agricultores que adotem praticas de controle de eroséo,
pressupondo estabelecer correlagao entre qualidade de manejo de
solo, nivel de producao de sedimentos e implicagdes sobre poluigao
e disponibilidade de agua a jusante.

Com o intuito de operacionalizar o PPA, Chaves et al. (2004)
propuseram, a partir de relacdes entre valores atribuiveis a fatores
da Equacao Universal de Perdas de Solo - USLE (WISCHMEIER;
SMITH, 1978), procedimentos para quantificar “potencial de
abatimento de eros&o”. Assim, a operacionalizacao dessa intencéo
requer procedimento para quantificar as relagdes entre qualidade do
manejo do solo e niveis de erosdao. A USLE e seus fatores séo
empiricamente derivados, logo, a proposi¢cdo de Chaves et al.
(2004) se aplica quando e onde for possivel a derivagao daqueles
fatores. Enfim, usar fatores empiricos em condicdes diversas
daquelas de sua derivacédo resultaria em perda de confiabilidade na
inferéncia que é condicao fundamental em relagdes de
compensacao entre interessados.



O objetivo do estudo é propor uma alternativa para a
operacionalizagao do PPA ou de outros programas voltados a
avaliar o desempenho humano no uso da terra, através da proposta
de um coeficiente para avaliar a producao de sedimentos em escala
de bacia hidrografica.

Material e Métodos

Elementos da proposicao

Uma bacia hidrogréafica caracteriza um sistema
termodinamicamente aberto. Em relagao a agua e para os
propoésitos deste estudo, as entradas no sistema ocorrem como
precipitacio pluvial e as saidas como vazao na foz, onde
encontram-se solidos em suspensio sendo transportados, em um
trabalho mecéanico. Erosao é, portanto, trabalho mecanico.

A unica causa fundamental da erosao e consequente producao de
sedimentos € a forga gravitacional terrestre. Macroscopicamente,
essa causa manifesta-se como energia contida na agua da gota da
chuva e do escoamento (energia cinética em aguas aceleradas pela
gravidade).

De outro lado, sdo diversos os fatores que afetam a efetividade da
gravidade em acelerar a agua e assim produzir sedimentos. Os
fatores relevo e regime de chuvas ndo dependem do desempenho
humano. Ja outros sim, como € o caso das condicdes de superficie
decorrentes da qualidade das relacdes intencionais mantidas entre o
homem e o0 meio.

Fatores nao controlaveis, como chuva, area e relevo da bacia
hidrografica, podem ser associados a capacidade do sistema em
produzir resultado. Ja fatores manejaveis, como vegetacao e
permeabilidade do solo, s&o associaveis a capacidade do sistema
em dissipar capacidade produtora de resultado.



O Segundo Principio da Termodinamica implica no fato de que
uma quantidade de energia (Joules) ndo pode ser integralmente
convertida em trabalho util, ou seja:

Ws=E —-d (1)

em que d é a fracado do potencial erosivo E que nao é convertida
em trabalho util Ws.

Como Ws e d séo fragbes do potencial E, tem-se:

Ws _,__d , Ws _
E E E_ b @

em que [3 é coeficiente de efetividade da conversdo. Quanto maior
o valor de 3, menor é a dissipagao de energia erosiva em
determinada extensao de terra com determinado padrao
geomeétrico e sob um determinado regime pluvial.

Em processos afastados do equilibrio termodinédmico, tal como a
producao de sedimentos, a fracdo de energia convertida em
trabalho € sempre muito pequena (0<f<<1). De outro lado, garantir
producao de sedimentos igual a zero em terras sob uso € quase
impossivel. Assume-se, assim, que a dificuldade de melhorar o
desempenho ambiental na reducao dos valores de B € maior
quando os valores deste coeficiente ja forem mais baixos. Por isso,
o reconhecimento na avaliacdo de desempenho ambiental também
deve crescer na medida em que  diminui.

Entdo, considerados os sempre baixos valores absolutos de 3 e a
conveniéncia de se expressar o desempenho ambiental como indice
objetivamente comparavel, um indice de Dissipagéo de Erosividade
(IDE) pode ser proposto como:



IDE = (1 —pg'V)V 3)

em que v = 1 assegurar significancia a f em relagdo a unidade e
possibilita selecionar a inclinacao da fung¢ao IDE(B) em fungao do
contexto em que se da a avaliagdo de desempenho.

Derivagao do trabalho Ws e do potencial energético E

O termo Ws (J) corresponde ao trabalho realizado a expensas de
potencial E (J). Esse trabalho consiste no transporte de sedimentos,
que ocorre sobre plano de comprimento médio L (m) com inclinagéo
média 8. Assim,

Ws = Ms L g cos@ (4)

em que Ms é massa (kg) de sedimentos e g é aceleracéo
gravitacional (m s—2).

De acordo com Villela e Mattos (1975), o comprimento médio L
pode ser obtido como:

A
L= W ©)

em que A é area (m?) da bacia hidrogréfica e Iw é comprimento
(m) da sua rede de drenagem.

O potencial energético E é a quantidade de energia cinética
possivel de fluir. O termo E &, assim, o somatorio da energia cinética
da chuva e da energia cinética maxima possivel no escoamento
superficial. Nos dois casos, a energia cinética emerge da conversao
de coordenadas de posicao em coordenadas de movimento por
acgao gravitacional. Tem-se entao que:



E = EcC + EcE (6)

em que E (J) é quantidade de energia adequada a realizag¢ao de
trabalho mecanico, EcC € energia cinética da chuva e EcE é
energia cinética do escoamento.

Enquanto que o componente EcC, estimado pela equagao
constante em Wischmeier e Smith (1978), é energia na forma
adequada a realizagao de trabalho mecanico, o componente EcE
resulta de produto entre a energia de posicao (EpE) idealmente
possivel de se converter em energia cinética no escoamento
superficial e um coeficiente de propensao do fluido viscoso em
converter coordenadas de posicdo em coordenadas de movimento
sobre o plano, i.e.:

EpE=Magh (7)

em que EpE é energia de posicdo, Ma é massa de agua (kg), g é
aceleragdo gravitacional (ms=2) e h é altura média (m) em relacdo
ao curso d’agua para onde flui o escoamento. Logo,

EcCE=Maghyu (8)

em que 0<u<1 é o referido coeficiente de propensao em converter
coordenadas. Substituindo a altura h pela correspondente relacao
entre comprimento e inclinacao, tem-se:

E=EcC+MagLsenBy (9)

Derivacao do coeficiente u



A propensao da massa converter suas coordenadas de posicao
em coordenadas de movimento por acao de gravidade é
inversamente proporcional ao tempo requerido para a conversao.
Em trajetdria vertical, o tempo € minimo e a propensao € maxima.
Na medida em que o plano se aproxima da posi¢cao horizontal, o
tempo tende a infinito e a propensao tende ao minimo. Assim, ha
um tempo especifico de conversao de coordenadas h
correspondente a cada medida de propensao, e ambos variam
segundo a inclinacao 6 do plano, tal que 00<6<900.

Das equacdes do movimento, em condicao ideal e
exclusivamente por acdo da gravidade, o tempo £, (s) para

deslocamento vertical ao longo de uma altura h (m) e o tempo { (s)

de deslocamento ao longo de plano com comprimento L (m) e
inclinacdo 0 (0) séo, respectivamente:

th = 4 tL = 2L 10
" g © T g sen O (10)

Dado que a propensao a conversao de coordenadas de posicao
em movimento é inversamente proporcional ao tempo dessa
converséo, e que f, é tempo referencial, a razdo entre esse tempo e

qualquer tempo f;, define coeficiente de propensao especifica de

conversao sobre plano de comprimento médio L e inclinagcdo média
8. Entao:

t
U= + =sen B (11)

em que J é o coeficiente de propensado em converter
coordenadas. Substituindo em (9), tem-se:

E=EcC+MagLsenH (12)



A equacao (12) define a quantidade de energia idealmente
disponivel. Todavia, uma quantidade de energia nao define, por si
s0, a capacidade efetiva do sistema em produzir trabalho. Na
realizacdo de um trabalho, a forma que a energia flui pode ser mais
determinante que a quantidade, ou seja, a efetividade da energia
mecanica realizar trabalho é fortemente determinada pelo produto
duracéo x intensidade do fluxo dessa energia.

Efetividade do regime do fluxo de energia

A energia encerrada na agua revela-se tanto mais efetiva em
produzir erosao quanto mais a agua fluir de forma a manter elevado
o produto entre intensidade e duracao do fluxo. Assim, propde-se
um coeficiente de efetividade do regime do fluxo de energia a partir
da agua da chuva como expressao do produto da soma de tempos
de precipitagao real (ty,entos) dividida por todo o tempo de uma

mesma chuva (ti.y), € @ intensidade média ponderada i, de
precipitagdo em cada chuva, dividida pela intensidade maxima i,y
da chuva no evento correspondente. Tem-se entao:

teventos imp
R= ( - )ponderado (13)
tiotal Imax

em que o conjunto de coeficientes (imp/inax) resulta em um unico
coeficiente (imp/imax)ponderador PONderado pelo tempo total de

eventos, e R é coeficiente redutor de efetividade decorrente do
regime de fluxo de energia encerrada na agua que incide e pode
escoar sobre o solo. Incorporando a equacgéo (13) a equagéao (12), e
substituindo em (2):

_ Ws
b= (EcC + Ma gL sen20) R

(14)



em que Ws é trabalho (J) correspondente ao sedimento carreado
até cursos d'agua, EcC ¢ energia cinética da chuva (J), Ma é massa
(kg) de agua potencialmente passivel de escoar superficialmente, g
é a aceleracdo gravitacional (ms2), L & comprimento médio (m) do
trajeto de escoamento sobre o solo, 6 é inclinacdo média do terreno,
R (adimensional) é termo de efetividade do regime do fluxo de

energia, e B é coeficiente (J J-') de efetividade de conversao de
potencial energético em resultado produgao de sedimentos.

O indice de Dissipacéo de Erosividade (IDE)

O IDE proposto por D’Agostini et al. (2017) € um indice
objetivamente comparavel que permite distinguir o desempenho
individual do ser humano em promover efetivamente o controle do
processo de perda e carreamento de sedimento até a rede de
drenagem. Movendo-o a desempenhar cada vez melhor, agdes que
promovam a conservagdo ambiental. O IDE é determinado pela
equacgao 15.

IDE = (1 —p¥v)Y (15)

No caso admite-se que v = 2.

A proporgao de energia erosiva (energia cinética da chuva e do
escoamento superficial) que se converte em trabalho mecanico de
erosao é baixa, muito baixa (tipo 0,001 ou 0,0001, que equivale a
0,00001% ou 0,000001%). Isso impede a distingdo de dois valores
de IDE como indices expressos com um ou dois decimais, como
seria desejavel para se associar a uma nota de desempenho. O v no
expoente 1/v do fator b (dentro do paréntese) possibilita superar
essa limitacdo, pois seu efeito € de amplificar aquela fragao
pequenininha. Uma fungao de v é essa. A outra funcdo de v é
permitir a distincdo de desempenhos muito bons. Para isto o valor
de v pode ser adequado a uma determinada situacio.



A possibilidade de v variar tem a seguinte razdo. Na medida em
que o desempenho no controle da erosao melhora (o IDE tende a
unidade), fica cada vez mais dificil melhorar ainda mais (e por outro
lado sempre se podera melhorar sem nunca alcangar essa unidade).
Por isso é facil distinguir dois desempenhos ruins, mas fica cada vez
mais dificil distinguir entre dois desempenhos bons. Isso poderia
levar aqueles que ja estejam desempenhando bem a se
desinteressarem em melhorar ainda mais seu desempenho, uma
vez que ficaria inviavel se diferenciar. Muito bem! Aumentando o
valor de v, o valor a ser diminuido da unidade dentro do paréntese
aumenta, possibilitando melhor distinguir entre dois agricultores que
ja desempenhem bem. Em certas regides do Brasil a agricultura é
menos desenvolvida daquela que se pratica em outras areas
agricolas, por isso, o v seria escolhido em fungcdo desse contexto.
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