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Resumo
O objetivo deste trabalho foi analisar o comportatmehidroldgico em trés sub-bacias da bacia
hidrogréfica do rio Carapa, localizadas no Depaetstm de Canindeyud, Paraguai, em 1985, 1999 e
2007, através de analise multitemporal do uso tme@ndlise da resposta hidroldgica pelo método
de Curva NUumero com énfase no parametro de comficide escoamento superficial (CE). A
metodologia de estudo foi dividida em duas etapkssificacdo dos usos do solo e andlise das
mudangas da vegetacdo nativa e analise das cigesatas com adicdo de tipologias de solos para
gerar os parametros hidrolégicos nas trés condigéesnidade antecedente: normal (NII), seco (NI)
e préximo da saturacao (NIII). Os resultados imdicadiminuicdo da cobertura florestal nas trés sub-
bacias. Das trés, o coeficiente de escoamentofmiglenas trés situacdes de umidade antecedente da
sub-bacia 49, em 1985 e 1999, foi a mais alta (18]42; NIl = 30,88; NIl = 57,86) e a que indica
maior possibilidade de degradacéo. No periodo 6,20 coeficiente de escoamento superficial nas
trés situacdes de umidade antecedente da sub-®hdiai a mais alta (NI = 17,03; NIl = 45,18;
NIl = 69,32), indicando maior possibilidade de detpacdo nessa sub-bacia por conta da acdo da
erosao hidrica.
Palavras-chaveBacia hidrogréafica; andlise multitemporal; cunianero; escoamento superficial.

Abstract
Analysis of hydrologic characteristics of three sdsins of Carapa River basin (Canindeyd,
Paraguay) in relation to changes of plant cav@he objective of this study was to analyze the
hydrological behavior in three sub-basins of thenribasin, Carapa, located in the Department of
Canindeyu, Paraguay in 1985, 1999 and 2007 throughitemporal analysis of land use and
hydrologic response analysis method Curve Numb#r amphasis on parameter runoff coefficient
(EC). The methodology was divided into two stepassification of land use and analysis of changes
in vegetation and analysis of the generated clagsiasthe addition of soil types to generate the
hydrological parameters in the three antecedenston@ conditions: normal (NII) cleaning (NI) and
close to saturation (NIII). The results showed dase in forest cover in the three sub-basins. From
the three parameters, the runoff coefficient ire¢hdifferent moisture history of the sub-basin 49
between 1985 and 1999 was the highest (NI = 6.4127180.88, NIl = 57.86) and indicates a higher
possibility of degradation. During 2007, the runoffefficient in three different moisture history of
the sub-basin 01 was the highest (NI = 17.03, N#5:18, NIIl = 69.32), indicating a greater
possibility of degradation the sub-basin due toatton of water erosion.
Keywords Hydrographic basin; multitemporal analysis; cumnvenber; runoff.

INTRODUCAO

A diminuicdo da superficie florestal no Departamet¢ Canindeyu, Paraguai, € uma realidade
que gera preocupacdo constante na comunidade, f@ltda de critérios para a realizacdo de um

aproveitamento racional dos recursos florestaisloAgo dos anos, as areas de florestas tém safoinio

a depredacdo e mudanca de uso por parte de péssetjue optam, num primeiro momento, por
derrubar a floresta primaria para o aproveitametd madeira e depois utilizarem essas areas
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remanescentes para culturas anuais ou pastagelegradacéo acelerada do solo decorrente da mudanca
de uso fatalmente afeta a qualidade dos recurddsdg e impacta negativamente na resposta hidoalog
da bacia.

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportaimehidrologico de trés nascentes,
denominadas como sub-bacias, da bacia hidrogréficaio Carapa, localizada no Departamento de
Canindeyu, Paraguai, nos anos de 1985, 1999 e 2@@¥gs de andlise multitemporal do uso do solo e
analise da capacidade de armazenamento e resrsiédica da bacia.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bacia hidrografica pode ser definida como a @eaaptacdo natural da agua da precipitacéo,
drenando essa agua por ravinas, canais e tribsitfg@oa um curso de agua principal, tendo a vazéo u
Unica saida, desaguando em um curso de agua ragjorpu oceano (TONELLO, 2005). Tucst al
(1993) consideram a bacia hidrografica como unesiatfisico aberto, no qual a entrada é o volume de
agua precipitado e a saida € o volume de aguadmspados canais escoadouros que carregam materiais
provenientes da propria bacia, considerando-se goendas intermediarias 0os volumes evaporados e
transpirados, além daqueles que séo infiltradasng@ecendo no solo ou migrando para as partes mais
profundas. O fluxo de saida é determinado pelactaisticas geologicas, geomorfologicas, pedoddgic
de vegetacao e do clima que incide na area.

Cardozoet al (2006) manifestam que a vegetacdo presente i lbasolo e a 4gua encontram-
se em interacdo permanente e dindmica que resmbrelemente as mudancas e interferéncias, sejam
elas naturais ou de origem antropica, que afetamecassistema como um todo. Os recursos hidricos
constituem os indicadores das condicbes dos etmssis e refletem os efeitos de desequilibrio das
interacdes dos componentes da bacia hidrografaa €hiaranda (2002), as fun¢des fundamentais da
bacia hidrogréafica sofrem alteracfes, e quando difitacdo do uso da terra da-se em grandes extensde
de area na bacia hidrografica, podem ser obseniagi@stos no comportamento do escoamento.

O escoamento superficial € um dos componentesctto ludrolégico, junto com a precipitacéo,
interceptacdo, infiltracdo, transpiracdo e evagwa impulsionado pela gravidade, ultrapassando a
barreira do atrito com a superficie do solo atémseentrar nas cotas mais baixas (VILLELA; MATTOS,
1975; TUCCIet al, 1993). Villela; Mattos (1975) acrescentam quesocoamento superficial sofre a
influéncia de diversos fatores que ajudam ou pregid a sua ocorréncia. Podem ser de natureza
climatica, que séo as relacionadas com a precimfagu podem ser de natureza fisiogréafica, refeseits
caracteristicas fisicas da bacia (area, forma, gabitidade, capacidade de infiltracdo e topogrdéia
bacia). Tucciet al (1993) ressaltam que a presenca de vegetacdapeafisie do solo obstrui o
escoamento superficial e favorece a infiltracdopencurso. Da mesma forma, a vegetacao provoca uma
diminuicdo da energia cinética de impacto das gdtashuva na superficie do solo, fator este que
minimiza a eroséo.

As mudancas originadas nas componentes biofisaasikrficie terrestre apresentam variacées
muito dinAmicas ao longo do tempo. Nesse sent&lpeaquisas relacionadas a coleta de dados atfavés
sensoriamento remoto ou de cartografia muitas veaaflitam com bancos de dados desatualizados,
comprometendo a precisdo dos mesmos. Nesse cantextee um esfor¢co para desenvolver técnicas
para detectar as mudancas ocorridas ao longo dpotemtilizando-se ferramentas do sensoriamento
remoto (JENSEN, 1996). Da mesma forma que se paahépoiar um conjunto de imagens em diferentes
bandas espectrais, podem-se manipular imagens demasma banda em diferentes épocas. A essa
manipulacdo de dados de diferentes épocas den@eargisemultitemporal(NOVO, 1992).

Segundo Ferrer Juligt al (2003), 0 modelo de Curva Numero foi desenvolydt Servico de
Conservagdo de Solos (SCS), atualmente denomidatioval Resources Conservation SerbERCS),
dos EUA, durante a década de 50, para sua apli@gamdo o pais. Chow; Maidment; Mays (1994),
citados por Segovia; Hang (2000), mencionam que éssim método empirico para o célculo da
transformacédo da precipitacdo em escoamento digatosurgiu da observacdo do fenémeno hidrolégico
em diferentes tipologias de solos, usos e condigfie=cedentes de umidade. Seu objetivo era estimar
escoamento superficial em pequenas bacias hidicggafagricolas considerando as condicdes de
cobertura e tipo de solos, para se analisar aéinfia dos tratamentos agricolas e da mudanga no uso
Ferrer Juliaet al (2003) mencionam que posteriormente se desenvadva aplicacdo para bacias
urbanas.
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A precipitacdo incidente na bacia e a parte degstaaprresponde a precipitacdo efetiva, que
produz escoamento ou vazdo direta (Qd), pode sdisatia graficamente no hidrograma de vazéo. Para
padronizacao e analise dessa precipitacdo efstvastabeleceu a teoria da Curva NUmero, um ndamero
adimensional de curva, que varia de zero a 100,ftempdo das tipologias de recobrimento e das
caracteristicas do solo. Para superficies impereig@u com lamina de agua superficial, a CN é igual
100, e para superficies naturais, com capacidaderrdazenamento de agua, a CN é menor que 100.
Esses valores de CN sao tabelados para diferéptes de solos e de uso da terra. Reyes (2010),
utilizando essa metodologia de CN, comparou tréasade nascentes (sub-bacias) quanto a capacielade d
armazenamento e resposta hidrolégica, evidencignd@ bacia com maior area com floresta apresentou
maior capacidade de armazenamento e, consequeméemmemor coeficiente de escoamento superficial.

MATERIAL E METODOS

A bacia hidrografica do rio Carapa, localizada rep@rtamento de Canindeyd, regido oriental,
porcdo leste do Paraguai, € uma regido de apromimawcte 267.000 hectares, distribuidos em 7
municipios. O principal curso de agua é o rio Carailuente da margem esquerda do rio Parana. A
regido esta localizada entre as coordenadas UTM9B8m E, e 772.615m E; 7.287.936m N e
7.348.889m N, Fuso 21, e apresenta uma altitudéand&d337 m, chegando a 220 m na margem do lago
da represa de ltaipu (Figura 1).

Esta bacia foi dividida pelo Proyecto Carapa Y{@008) em 55 areas de nascentes, neste
trabalho definidas como sub-bacias. Destas, fo@mmadas as sub-bacias niumero 01, 18 e 49 para o
presente estudo, as quais estdo localizadas nokipias de Corpus Christi e Francisco Caballero
Alvarez. A localizacdo em coordenadas UTM e supierfias sub-bacias sdo as seguintes:

e Sub-bacia 01: 719.611m E e 729.960m E; 7.321.552n¥835.005m N, Fuso 21; 8.518,81 ha.
* Sub-bacia 18: 732.342m E e 741.333m E; 7.294.414nY1804.644m N, Fuso 21; 5.807,52 ha.
e Sub-bacia 49: 692.757m E e 701.043m E; 7.294.414nv804.644m N, Fuso 21; 6.578,77 ha.
Os dois municipios apresentam ocupacdo predommente rural. A vegetacao autoctone da

area da bacia forma parte do denominado Bosquent&sitd Alto Parana, que corresponde a porgéo
ocidental do Bosque Atlantico Interior (DINERSTE#Nal, 1995).
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Figura 1. Localizacdo da bacia do rio Carapéa, Ghayia, Paraguai, em destaque divisdo em sub-bacias.
Figure 1. Location of river basin Carapa, Canindé3araguay, highlighted the division into sub-basin

A regido apresenta uma propor¢do importante des swmiginados de rochas basalticas, sendo
gue as restantes sdo derivadas de arenitos (ATLAMBIENTAL, 1995). De acordo com Lopez
Gorostiagaet al (2005), a tabela 1 mostra as classes de solamtadas nas trés sub-bacias e suas
correspondentes classes hidrolégicas.
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As classes hidroldgicas foram determinadas utitivase a metodologia (dbaco) 8ail Survey
Staff enquadradas nas classes hidrolégicas referesciaideas de infiltracdo A (>7,6 mnB (3,8 a 7,6
mm?), C (1,3 a 3,8 mi) e D (<1,3 mrit), em funcdo do contetdo de argila, silte e areia.

Tabela 1. Classes hidrolégicas das classes de illeadas.
Table 1. Classes hydrological soil classes used.

Bacia Classes de solos Classes hidrolégicas
01 Alfisols (Luvissolos) C

01-18 Entisols (Neossolos litdlicos) D
01-18-49 Oxisols (Latossolos) C

01-49 Terras mistas D

O primeiro passo para a realizagdo da analise faqaisicdo das imagens de satélite
Landsat 5 TM, orbita 224, cena 77, junto ao INPEpahivel em forma gratuita no site da instituicéo.
Foram adquiridas trés imagens da &area em estudoados de 1985, 1999 e 2007 (Figura 2),
correspondentes a estacdo seca, para evitar pgedentuvens que ocasionariam erros na classificacdo
Para o ano de 2007, além das imagens de satélitguese com levantamentos em campo do Proyecto
Carapa Ypoti (2008).

Bacia 01 - 2007

Figura 2. Imagem recortada das sub-bacias 01 488een 1985, 1999 e 2007.
Figure 2. Cropped image of the sub-basin 01, 184&nid 1985, 1999 and 2007.

As tipologias de uso utilizadas foram:

* Floresta nativa: florestas naturais em varios essae sucessao.
* Vegetacado secundaria: vegetacao, mas com resppsteti@l diferente de floresta nativa.
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« Cultivos: areas destinadas a cultivos anuais oupoamaturais. Eventualmente podem apresentar
resposta espectral de solos expostos, dependendstatio fenoldgico das plantas ou da época de
preparacdo do terreno. Referem-se a culturas anpastagens naturais ou implantadas e solos
expostos.

e Pastagem: compreende as areas cobertas por pastigetordo com a classificacdo do Proyeto
Carapa Ypoti (2008). A caracteristica desse usoeérgpresenta médios e grandes produtores, que
realizam manejos regulares com presenca de cuevaivel em grande parte das areas.

e Alagados (banhados): caracterizam-se pela presmgmua, que cobre parte significativa de sua
area total, saturando os sedimentos e criando g@eslide solo encharcado, geralmente em um
ambiente redutor, que permite apenas o desenvaitinde espécies vegetais adaptadas a essas
condi¢des. Na classificacdo de vegetagdo do Margmlico da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 1992,
os banhados aparecem como Areas Pioneiras derloiuEluvial.

Para o desenvolvimento do trabalho de classifiagfipregaram-se técnicas de sensoriamento
remoto (registro, segmentacdo, realce e contrastiee outros elementos), utilizando-se o software
ENVI 4.3. O programa EDISON foi utilizado na segtagdo das imagens, para facilitar a separacao das
classes. A classificacdo foi realizada nos softwar&istema de Informacéo Geografica - SIG (Muttisp
e ArcGis 9.0).

Analise de nameros hidrologicos (Curva Namero)

Para a andlise de nameros hidrologicos, foramzatlhs os dados resultantes da andlise
multitemporal para a determinacdo dos usos dorsdrés bacias nos trés periodos. Os dados dipuso
solo em formatshapefilecorrespondem ao levantamento realizado por LépepsBagaet al (1995),
disponiveis em escala 1:500.000. Foi simulada umeaigitacdo de 70 mm, com uma duracdo de 1 hora,
objetivando a comparacdo do comportamento do esattarsuperficial nas trés bacias nos trés periodos.
Tomou-se como referéncia a umidade antecedenteah@itl) para a determinagdo do nimero de curva
(Tabela 2). As condicdes de umidade antecedenézerafse a trés situacdes: NI, que implica uma
condicdo do solo seco, mas sem chegar ao pontaidghapermanente, NIl corresponde a condi¢ao de
umidade normal do solo e NIl corresponde a um satarado ou que esteja muito proximo da saturagdo.

Como néo pode ser verificada espectralmente atesistica particular de uso para os periodos
1985 e 1999 no que se refere a Cultivo, foi utilzaima média dos valores de curvas numeros. As
tipologias vinculadas foram: solo lavrado, planegd@egulares, plantacbes de cereais, plantacdes de
legumes ou cultivados, pastagens, campos permamehgécaras com estradas de terra. Para detemninar
valor CN da tipologia Vegetacdo Secundaria nesse®dps, elas foram enquadradas como florestas
esparsas de baixa densidade e fragmentos dispé&ilsossta Nativa foi considerada na categoria de
florestas naturais. Esse enquadramento foi utitizads trés periodos. A tipologia Alagados (varzeas
umidas e banhados) utilizada nesta analise, enfidude suas caracteristicas mencionadas por Chow;
Maidment; Mays (1994) e Ferrer Juéfal (2003), corresponde um valor CN de 100, poiséséas que
apresentam laminas de agua e tudo o que precglda se converte em escoamento.

Segundo a metodologia, 0 nimero de curva pode teabares variando de 0 (zero) a 100 (cem).
O maior nimero subentende uma menor quantidadguwte @ara saturacao do solo e consequentemente
uma maior quantidade de agua para escoamento isiglefPe ou Es, que no hidrograma de vazao
corresponde ao Qd). Ou seja, em CN = 100 tem-sebawia impermeével e toda a precipitacdo escoa,
produzindo escoamento superficial. Mesmo que seualigm o0s solos em relagcdo as classes
hidroldgicas, € necessario utilizar o nimero deaweonsiderando trés situacdes de umidade anteeeden
(NI, NI, NII):

« NIl corresponde a solo em situacdo normal de unsidadde agua disponivel, em situacdo de néo
saturacao (capacidade de campo) ou de estresgmHfubinto de murcha permanente).
« NI corresponde a solo seco sem, contudo, atingordo de murcha permanente, obtido aplicando-se
a seguinte equacao:
42NN
10-0,058[NI!
* NIl corresponde a solo saturado ou proximo daragfio ou da capacidade de campo, aplicando-se a
seguinte equacéo:
NIl = 23[NII
10+ O13[NII
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Tabela 2. Valores da curva nimero para baciassturai
Table 2. Values of the curve number for rural basin

Tipo de uso do solo Superficie A B C D
Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90
Plantacdes regulares Em curvas de nivel 67 77 83 87
Terragos em curvas de nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88
Plantacdes de cereais Em curvas de nivel 62 74 82 85
Terragos em curvas de nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Plantaces de legumes ou Em curvas de nivel 60 72 81 84
cultivados (horticultura) Terragos em curvas de nivel 57 70 78 89
Pobres 68 79 86 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens Pobres em curvas de nivel 47 67 81 88
Normais em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas em curvas de nivel 6 35 70 79
Campos permanentes Normais 30 58 71 78
Esparsos de baixa transpiracéo 45 66 77 83
Normais de média transpiracéo 36 60 73 79
Densos de alta transpiragéo 25 55 70 77
Chacaras com estradas de terra  Normais 56 75 86 91
Ma conservagao 72 82 87 89
De superficies duras 74 84 920 92
Florestas Esparsas, baixa transpiracado 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84
Densas de alta transpiragéo 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

FONTE: Tucciet al (1993).

Fixados os numeros hidrolégicos das distintas admsuso do solo existentes na bacia
hidrografica, calcula-se o nimero de Curva Médiauemprimeiro momento para cada tipologia de uso
do solo e classe hidrolégica, e num segundo monmare o conjunto das areas da bacia, utilizando-se

seguinte equacéo:
N = > (Nixai)

A
Em que: N = o niimero de curva média para cadeotjmbu bacia;
Ni = o nimero de curva da area de uso do soloioglado a classe hidroldgica A, B, C, D;
ai = a area de uso de cada tipologia;
A = a area total da bacia hidrografica.

Capacidade maxima de saturacdo da bacia (S)

Representa a capacidade maxima de armazenameagudea qual é influenciada pelo tipo de
solo, pela umidade inicial antes da precipitacéta pegetacao que sustenta e pelo tratamento etw@be
do solo. Representa, portanto, o potencial maximoredencdo de agua que tem o complexo solo-
vegetacdo. E dado pela equacao:

_ 25400
CN
Conteudo de chuva abstraida ou encharcamento (Po)

Po é o limite maximo de umidade a partir do quahepa o escoamento superficial, ou seja,
altura minima de chuva necessaria para que se zagoduescoamento superficial. No modelo, esta

S —-254
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abstracao, depois de inimeros experimentos, camdspa 1/5 (ou 20% da capacidade maxima do
potencial de retencéo S), sendo obtido pela rel&®ddmm) = 0,2 S (20% de S) ou entédo pela equacéo:

_ 5080
CN

Escoamento superficial real ou precipitacédo efetivéPe)

Pe (ou Es) é a quantidade de precipitagdo que prodiscoamento superficial ou vazéo direta
(Qd) do hidrograma de vazao, ou seja, produz awmdmtnivel do leito do rio. O total de Pe (Es) ao
escorrer pela superficie do solo podera produnsa®. Em sintese, € a quantidade de agua que sobra
depois de certa quantidade de agua ser “abstraitiafiltrada” na bacia. E dado pela equacao:

2
(pp-50. 03]
Pe= CN
- 20320
Pp+
CN
Em que: Pp = a precipita¢do incidente na baciebrdfica.

Po -508

+2032

Perdas reais maximas (Pmax)

E o contetdo de agua que permanece na bacia eriposente pode servir como agua
disponivel para os cultivos, abastecer o lencditiite, através da percolacdo profunda, ou mesmersof
processo de evaporacdo. E dada pela equaco:

P.« = Pp—Po-Pe

Coeficiente de escoamento superficial (CE)

O tempo que a agua de escoamento superficial dem@ard alcancar o leito do rio, que pode
ser identificado no hidrograma de vazéo (escoammmierficial, sub-superficial e precipitacdo quede
diretamente na superficie do canal do rio), € cemado como escoamento direto (Qd). O volume do
escoamento direto costuma ser comparado com gitagéio incidente na bacia. Assim, surge o conceito
de coeficiente de escoamento superficial (CE),dppmende do tempo em consideracéo e que é expresso
como:

Pe
CE=—
Pp
Em que: Pe = 0 escoamento superficial real ou emspecifico da bacia que alcanca o leito do faze
com que o nivel do rio se eleve;

Pp = a precipitacdo incidente sobre a bacia, seoodhmmente expresso em porcentagem (%).
RESULTADO E DISCUSSOES

A Curva Nimero Média para cada tipologia de usteda é calculada em funcéo da cobertura e
classe hidrolégica do solo (Tabela 3) para cadabscia. Segue exemplo para a sub-bacia 01, ano de
1985.

« NIl média para cultivo 3 (584,63 x 80) + (0,63 x 86) + (1,15 x 80) + (71x186) { + (584,63 + 0,63
+ 1,15+ 71,13) = 80,64

« NIl média para vegetacdo secundarif(883,59 x 86) + (3,25 x 91) + (1,52 x 86) + (101)601)f +
(883,59 + 3,25 + 1,52 + 101,50) = 86,49

« NIl média para floresta £(6.670,35 x 70) + (12,45 x 76) + (4,18 x 70) + (¥®4x 76} + (6670,35 +
12,45 + 4,20 + 84,43) = 70,14

Numero de Curva Médio da sub-bacia é dadopjdso(%) x CNII
* NIl média = (7,72 x 80,64/100) + (11,62 x 86,49/16(80,64 x 70,14/100) = 72,85

Aplicando, para a sub-bacia 01, ano 1985, as eqaggdia NI e NIl (Tabela 8)

* NI média = (4,2 x 72,85) + (10 - 0,058 x 72,85)2;9B
 NIIl média (23 x 72,85) + (10 + 0,13 x 72,85) = @6,
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Tabela 3. Area por tipologia de uso do solo nalsatia 01 em 1985.
Table 3. Surface soil cover of sub-basin 01 in 1985

Classe hidrolégica do solo Cultivo agricola Vegetdo secundaria Floresta nativa Total

A 584,63 883,59 6.670,35 8.138,57

B 0,63 3,25 12,45 16,33

C 1,15 1,52 4,18 6,85

D 71,13 101,50 184,43 357,06
657,55 989,86 6.871,41 8.518,81

O resultado da classificacdo das trés sub-bacias peoiodo de 1985, 1999 e 2007 sao
apresentados nas figuras 3, 4 e 5 e nas tabela®4e 8, acompanhados dos valores de Curva Nimero
Média de cada uma das tipologias de uso do scdwaegada uma das sub-bacias estudadas.

Procedendo-se da mesma maneira para as sub-b8@ak9] registram-se os dados da tabela 4 e
figura 4. Observa-se nessa tabela que no period®&e a tipologia de uso predominante nas trés sub-
bacias é Floresta Nativa, com valores de 80,66%ubdacia 01, 74,25% na sub-bacia 18 e 61,22% na
sub-bacia 49.

Tabela 4. Superficie e valores de Curva Numero @sédll das sub-bacias 01, 18 e 49 em 1985.
Table 4. Surface and Curve Number values averdfjesf sub-basins 01, 18 and 49 in 1985.

Ano 1885 Bacia 01 Bacia 18 Bacia 49

Usos ha % CEN. ha % (;N. ha % CEN.
média média média

Cultivo 657,55 7,72 80,64 807,04 13,9 80,02 1428,621,72 80,76

Vegetagdo 989,84 11,62 86,49 689,18 11,87 86,12 112249 17,087,42

secundaria

Floresta nativa 6871,42 80,66 70,14 4311,3 74,24 0070 4027,61 61,22 71,02

Total 8518,81 100 5807,52 100 6578,77 100

Curva média 72,85 73,31 75,94

CLASSIFICAGAO DA SUB-BACIA 18 - 1985 CLASSIFICAGAO DA SUB-BACIA 49 - 1985

Figura 3. Mapa de uso do solo das sub-bacias 0& 4B8em 1985.
Figure 3. Map of land use sub-basins 01, 18 anid 4985.

No periodo de 1999 (Tabela 5 e Figura 5), a tigalalg uso predominante na sub-bacia 01 é
Cultivo, indicando uma forte diminuicdo da Florelt@iva. Na sub-bacia 18, observa-se que a tipalogi
Vegetacdo Secundaria € a que apresenta maior alor,42,7%. Floresta Nativa aparece com uma
diminuicdo acentuada, com 37,24%. Na sub-bacia A®é&m predomina Vegetacdo Secundaria, com
52,51%, seguida de Floresta Nativa, com 33,02%, mdectendéncia nas trés areas com forte indicativo
de desmatamento.

Na tabela 6 e figura 6 (2007), encontra-se qupaogia de uso Cultivo é a que apresenta maior
superficie nas sub-bacias 01 e 18, com valores/di8®% e 72,01%, respectivamente. Nesse periodo, a
sub-bacia 49 apresenta Floresta Nativa como tijagdominante (41,08%).
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Tabela 5. Superficie e valores de Curva Numerarédiios das sub-bacias 01, 18 e 49 em 1999.
Table 5. Surface and Curve Number values NIl avesad sub-basins 01, 18 and 49 in 1999.

Ano 1999 Bacia 01 Bacia 18 Bacia 49

Usos ha % (;N. ha % (;N. ha % CEN.
média média média

Cultivo 3401,86 39,93 80,25 1165,21 20,06 80,00 ,®1 14,47 80,74

Vegetacdo secundaria 177485 20,83 86,21 2479,82,7 4286,04 3454,75 52,51 87,10

Floresta nativa 3342,1 39,23 70,21 2162,49 37,24 ,0070 2172,18 33,02 70,85

Total 8518,81 100 5807,52 100 6578,77 100

Curva média 77,54 78,85 80,82

Observa-se na tabela 7 que a sub-bacia 01 é ggeseatou maior taxa de desmatamento anual
nos trés periodos estudados e nas trés areasadaalicom um valor médio de 3,19%, seguida da sub-
bacia 18 (2,38%) e da sub-bacia 49, com 0,71%. Tanfbéamsub-bacia 01 que apresentou maior taxa
linear de desmatamento nos 22 anos compreendidies 385 e 2007, com 69,31% de diminuicdo de
sua area original. Todas as areas apresentaranamash de desmatamento menor que a média para a
regido oriental do Paraguai no periodo de 198494 ,1Que, segundo Huespe Fateehal. (1994), é de
4,7% e 4,4% para o Departamento de Canindeya.

CLASSIFICAGAO DA SUB-BACIA 18 - 1999 CLASSIFICAGAO DA SUB-BACIA 49 - 1999

Figura 5. Mapa de uso do solo das sub-bacias 0& 4B8em 1999.
Figure 5. Map of land use sub-basins 01, 18 anid 4999.

Tabela 6. Superficie e valores de Curva Numeraméidlios das sub-bacias 01; 18 e 49 em 2007.
Table 6. Surface and Curve Number values averafjesf Bub-basins 01, 18 and 49 in 2007.

Ano 2007 Bacia 01 Bacia 18 Bacia 49

Usos ha % QN. ha % QN. ha % CEN.
média média média

Cultivo 7414,05 87,03 84,12 4182,24 72,01 84,02 018® 19,77 85,26

Floresta nativa 967,15 11,35 70,96 1195,23 20,58 ,0070 2702,28 41,08 71,52

Pastagem 0 0 - 355,37 6,12 75,00 1978,86,08 75,80

Banhado 137,6 1,62 100 74,68 1,29 100 597,31 9,08 00 1

Total 8518,8 100,00 5807,52 100,00 6578,7030,00

Curva média 82,88 80,79 77,91

A tabela 7 mostra que no periodo entre 1999 e &fiGdbservado um comportamento negativo
de -3,84% (taxa anual de -0,48%) do desmatamentdemsiando um aumento da massa florestal. Esse
valor possivelmente pode ser atribuido a respospactral da imagem ndo distinguir perfeitamente a
Floresta Nativa com a tipologia Vegetacdo Secuadari

A tabela 8 apresenta os parametros hidrolégicostrdas sub-bacias nos trés periodos com
simulacdo de 70 mm de precipitacdo, tendo como &diana média ponderada para cada uma das
tipologias de uso em relacéo as classes hidrolgica
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CLASSIFICAGAO DA SUB-BACIA 49 - 2007

Figura 6. Mapa de uso do solo das sub-bacias 0& 4B8em 2007.
Figure 6. Map of land use sub-basins 01, 18 anid 2907.

Tabela 7. Taxa de desmatamento nas trés sub-lmexsdeds periodos.
Table 7. Rate of the deforestation rate in theetlsigh-basins in the three periods.

Periodo Bacia 01 Bacia 18 Bacia 49
Ano (anos) Desmatamento  Taxa anual Desmatamento Taxaanual Desmatamento Taxa anual
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1985 14 41,43 2,95 37 2,64 23,98 1,71
1999 8 27,88 3,48 16,66 2,08 -3,84 -0,48
2007 22 69,31 3,15 53,66 2,43 20,14 0,91
Média 3,19 2,38 0,71

As estimativas de CN média da sub-bacia 01 no ant985 apresentam os valores de 52,98
para condicdo seca (NI), 72,85 para condicdo nofiRi§l e 86,66 para condi¢do de solo saturado jNIII
Tendo como referéncia os dados de uso do soldbetatd, de 7,72% de Cultivos, 11,62% de Vegetacdo
Secundéria e 80,66% de Floresta Nativa, observaas¢alela 8 uma capacidade de saturacdo de
225,93 mm quando em situacéo de estiagem ou setos §NI), capacidade de saturacdo de 94,66 mm
em situacéo média de umidade (NII), e 41,16 mm doi@m estado de umidade proximo da saturagdo ou
de capacidade de campo.

Observa-se, ainda, que na sub-bacia 01 sdo neoes$308 mm de chuva de “abstracdo” (Po)
em situacao de estiagem ou secos (NI), de no mididm@3 mm de chuva para produzir escoamento
superficial em situacdo média de umidade (NII) 8 @8 mm quando em estado de umidade préximo da
saturacao ou de capacidade de campo (NIII).

Em relacdo ao escoamento real ou precipitacdovefédie), a sub-bacia 01, com esse uso de
solo, em situacdo de umidade média (normal) pro@escoamento superficial (Pe) de 17,90 mm em
situacdo média de umidade (NII), em situacdo dagesh ou secos (NI) apenas 2,44 mm e 24,70 mm
guando em estado de umidade proximo da saturacage ocapacidade de campo (NIlI), para uma
precipitacdo incidente (Pp) simulada de 70 mm.

Essa mesma sub-bacia 01 permitiria uma perda madanagua da ordem de 33,17 mm em
situacdo média de umidade (NII), de 22,44 mm quaeniosituagdo de estiagem ou secos (NI) e
24,70 mm quando em estado de umidade proximo daasdb ou de capacidade de campo (NIII), com
precipitacdo de 70 mm.

Ainda, essa sub-bacia, no ano de 1985, apresemioaoeficiente de escoamento superficial
(CE) de 3,55% em situacdo de estiagem ou secosdBlB6% em condicdo média de umidade (NII) e
52,96% em estado de umidade préximo da saturacdte awa capacidade de campo (NIII), para uma
precipitacdo incidente de 70 mm.

Fazendo uma analise do comportamento hidrologice td@s sub-bacias, com énfase no
parametro de coeficiente de escoamento superfic&), observa-se que no periodo 1985 a sub-bacia 49
obteve o valor mais alto nas trés situagdes deadridntecedente (NI = 6,42; NIl = 30,88; NIl =&&),
com relagdo a sub-bacia 18 (NI = 3,91; NIl = 26,88] = 53,68), ficando por ultimo a sub-bacia 01
(NI = 3,55; NIl = 25,56; NIl = 52,96).
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Tabela 8. Curvas nimero e parametros hidroldgiaos @s trés sub-bacias nos anos de 1985, 1999 e 200
Table 8. Curve number and hydrological parametergte three sub-basins in the years 1985, 1999

and 2007.
CN Armazenamento  Abstracio Precipi.tagéo P,er'das Coeficiente de
Média S (mm) Po (mm) efetiva maximas escoamento
Pe (mm) Pmax (mm) CE (%)
Ano 1985
Bacia 01
Seco (NI) 52,98 225,39 45,08 2,48 22,44 3,55
Normal (NII) 72,85 94,66 18,93 17,90 33,17 25,56
Saturado (NIIl) 86,06 41,16 8,23 37,07 24,70 52,96
Bacia 18
Seco (NI) 53,57 220,15 44,03 2,74 23,23 3,91
Normal (NII) 73,31 92,46 18,49 18,43 33,08 26,33
Saturado (NIIl) 86,34 40,20 8,04 37,58 24,38 53,68
Bacia 49
Seco (NI) 57,00 191,65 38,33 4,49 27,18 6,42
Normal (NII) 75,94 80,49 16,10 21,62 32,28 30,88
Saturado (NIIl) 87,89 35,00 7,00 40,50 22,50 57,86
Ano 1999
Bacia 01
Seco (NI) 59,19 175,14 35,03 5,82 29,15 8,32
Normal (NII) 77,54 73,56 14,71 23,72 31,56 33,89
Saturado (NIIl) 88,82 31,98 6,40 42,32 21,28 60,46
Bacia 18
Seco (NI) 61,03 162,18 32,44 7,06 30,50 10,09
Normal (NII) 78,85 68,11 13,62 25,53 30,85 36,47
Saturado (NIIl) 89,56 29,61 5,92 43,82 20,25 62,60
Bacia 49
Seco (NI) 63,89 143,56 28,71 9,22 32,07 13,17
Normal (NII) 80,82 60,30 12,06 28,39 29,55 40,56
Saturado (NIIl) 90,64 26,22 5,24 46,10 18,66 65,85
Ano 2007
Bacia 01
Seco (NI) 67,03 124,92 24,98 11,92 33,09 17,03
Normal (NII) 82,88 52,47 10,49 31,62 27,88 45,18
Saturado (NIIl) 91,76 22,81 4,56 48,52 16,92 69,32
Bacia 18
Seco (NI) 63,85 143,83 28,77 9,19 32,05 13,12
Normal (NII) 80,79 60,41 12,08 28,35 29,57 40,50
Saturado (NIII) 90,63 26,26 5,25 46,06 18,69 65,80
Bacia 49
Seco (NI) 59,70 171,48 34,30 6,15 29,55 8,79
Normal (NII) 77,91 72,02 14,40 24,22 31,38 34,60
Saturado (NIII) 89,02 31,31 6,26 42,74 21,00 61,06

Quanto ao coeficiente de escoamento superficial aotpbertura de Floresta Nativa nas trés
areas no ano de 1985, observa-se que a sub-baéia 48e apresenta uma menor cobertura da tipologia
Floresta Nativa (61,22%) e, na situacdo de umidaldleoNmaior coeficiente de escoamento (CE), de
57,86%, seguida da sub-bacia 18 (52,68%) e da sud-bac(52,96%). Nesse caso, o menor valor de
coeficiente de escoamento superficial correspondgea que apresenta maior cobertura de Floresta
Nativa.

A mesma tendéncia é observada no periodo 1999,vatores de coeficiente de escoamento
superficial (CE) maiores na sub-bacia 49 nas tifisaghes de umidade antecedente (NI =13,17;
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NIl = 40,56; NIl = 65,85), em comparacdo com a-balsia 18 (NI = 10,09; NIl = 36,47; NIll = 62,60) e
a sub-bacia 01 (NI = 8,32; NIl = 33,89; NIl = 66)4

No periodo de 2007, observa-se uma inversdo nanodgesub-bacias mais propensas a erosao,
pois 0s maiores valores de coeficiente de escoamsmerficial (CE) nas trés situacdes de umidade
antecedente sdo encontrados na sub-bacia 01 (M|J03;INIl = 45,18; NIl = 69,32), seguida da sub-
bacia 18 (NI = 13,12; NIl = 40,50; NIl = 65,80)per ultimo a sub-bacia 49 (NI = 8,79; NIl = 34,60;
NIIl = 61,06). Na correlagdo com o uso do solo agseriodo, encontra-se a tipologia Floresta Nativa
ocupando 33,02% na sub-bacia 49, 20,58% na sub-b8céa11,35% na sub-bacia 01. Além disso, a
tipologia Cultivos apresenta um aumento considéndaesub-bacia 01, com um valor de 87,03%, sendo
que na sub-bacia 18 essa tipologia ocupa 72,01%semmbacia 49 ocupa 19,77%.

Com relacdo ao coeficiente de escoamento supéricia a cobertura de Floresta Nativa nas
trés areas no ano de 1985, observa-se que a sigb4h& a que apresenta uma menor cobertura da
tipologia Floresta Nativa (61,22%) e, na situacAcudeédade NII, o maior coeficiente de escoamento
(CE) de 57,86%, seguido da sub-bacia 18 (52,68%) suld#@acia 01 (52,96%). Neste caso, 0 menor
valor de coeficiente de escoamento superficialesponde a area que apresenta maior cobertura de
Floresta Nativa. A mesma tendéncia é observadaenmdp 1999, com valores de coeficiente de
escoamento superficial (CE) maiores na sub-bacian@d® trés situacdes de umidade antecedente
(NI'=13,17; NIl = 40,56; NIIl = 65,85) em compa&a;com a sub-bacia 18 (NI = 10,09; NIl = 36,47;
NIIl = 62,60) e com a sub-bacia 01 (NI = 8,32; NIB3,89; NIl = 60,46).

No periodo de 2007 observa-se uma inversdo na odéesub-bacias mais propensas a eroséo,
pois 0s maiores valores de coeficiente de escoansrerficial (CE) nas trés situacdes de umidade
antecedente sdo encontrados na sub-bacia 01 (MI03;INII = 45,18; NIIl = 69,32) seguida da sub-
bacia 18 (NI = 13,12; NIl = 40,50; NIl = 65,80)per ultimo da sub-bacia 49 (NI = 8,79; NIl = 34,60;
NIl = 61,06). Ao correlacionar com o uso do soisse periodo, encontra-se a tipologia Florestasflati
ocupando 33,02% na sub-bacia 49, 20,58% na sub-b8c&a11,35% na sub-bacia 01. Além disso, a
tipologia Cultivos apresenta um aumento considénd@esub-bacia 01, com um valor de 87,03%, sendo
que na sub-bacia 18 essa tipologia ocupa 72,01%sehibacia 49 ocupa 19,77%.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

e A metodologia da Curva Numero é um bom instrumeptra analise da capacidade de
armazenamento de agua de uma bacia, por intennalimasua concepgao o hidrograma de vazéo,
mais especificamente, o volume de &gua inciderde desague da bacia hidrogréfica. Limita-se,
portanto, a andlise da recarga, armazenamentaardasda bacia, mantendo-se a relagdo de unidade
de volume da precipitacao incidente. Entretantquestdes técnicas que ainda estdo em processo de
investigacao, como, por exemplo, a limitagdo do ds@penas quatro classes hidrolégicas e pouca
inferéncia quanto as classes de declividade do solo

e Especificamente em relacdo aos resultados destm,arém-se que o coeficiente de escoamento
superficial nas trés situacdes de umidade anteteedansub-bacia 49 no periodo de 1985 e 1999 foi
0 mais alto e o que indica maior possibilidade dgradacdo nessa area. No periodo de 2007, o
coeficiente de escoamento superficial nas tréages de umidade antecedente da sub-bacia 01 foi o
mais alto, indicando maior possibilidade de degradana area por conta da acédo da erosao hidrica.
A utilizag8o de trés sub-bacias para a analiseuifiu bastante o trabalho, em vista das inimeras
informacgBes que foram processadas.

« E recomendavel, para futuros trabalhos, diminuinimero de areas e trabalhar com sub-bacias
menores. A utilizacdo de levantamentos de sologsrala de 1:500.000 proporcionou informagéo
muito generalizada das areas de estudo, recomemdanghra futuras investigacdes se trabalhar com
levantamentos que tenham escalas de mapeamentosesiecoom o objetivo de obter informacfes
mais precisas.
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