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RESUMO

SANTOS, Leonardo Nazario Silva dos, M.Sc., Universidade Federal do
Espirito Santo, fevereiro de 2010. Modelagem hidrolégica em microbacia do
sul do Espirito Santo: Teste do modelo HidroBacia. Orientador: Roberto
Avelino Cecilio. Conselheiro: Sidney Sara Zanetti.

A atual deterioracdo do ambiente agropecuario provocada pelo
desmatamento e utilizagcdo de praticas agricolas inadequadas faz com que os
recursos hidricos figuem cada vez mais ameacados. Com isso, a simulacao do
comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas consiste numa das principais
ferramentas na gestdo dos recursos hidricos, pois visa minimizar o processo de
degradacdao ambiental em bacias hidrograficas (BH), devido a possibilidade de
predicdo do impacto do manejo da BH sobre a producdo de agua e simula o
comportamento das fases do ciclo hidrol6gico. Neste trabalho, objetiva-se avaliar a
aplicacdo do modelo hidrolégico HidroBacia em uma microbacia hidrografica no
municipio de Alegre — ES, uma vez que este modelo possibilita a realizacdo do
balanco hidrico e a obtencdo do hidrograma de escoamento superficial, da vazao
maxima e do volume escoado para qualquer posicdo em uma BH. Para isso,
caracterizaram-se a situagcdo ambiental e a quantidade dos recursos hidricos na
bacia experimental. As informacdes referentes as caracteristicas fisicas do solo e
cobertura vegetal foram inseridas no modelo na forma de imagens, levando-se em
consideracao a distribuicdo espacial das mesmas. O modelo necessita, ainda, de
imagens referentes ao modelo digital de elevacdo do terreno, as dire¢cdes de



escoamento e a rede de drenagem numeérica, obtidas a partir do processamento de
dados topograficos e manipuladas em ambiente de sistema de informacdes
geograficas. O processo de infiltracdo de agua no solo no HidroBacia é representado
pela equacao de Green-Ampt modificada por Mein e Larson (GAML) que necessita
dos parametros: potencial matricial na frente de umedecimento (¥;), condutividade
hidraulica na zona de transmissédo (K,) e umidade do solo, também, na zona de
transmissao (8y). Dessa forma, s&o avaliadas 72 combinacdes distintas de dados de
entrada para Equagao de GAML. Por fim, sdo comparados os dados reais (obtidos
no exutério da microbacia) de lamina de escoamento superficial (LES) e vazao
maxima (Qmax) com os simulados pelo HidroBacia. Além disso, procedeu-se a
comparacao dos resultados observados com método racional (MR) e o método
namero da curva (MNC). Verifica-se que 7 combinagdes apresentam melhor
desempenho na estimagéo da LES e Qnuax por meio de simulagbes realizadas com o
HidroBacia. Essas combinacdes sdo a Equacao de Mein e Larson (1973) associada
a K, correspondente a Ti./3 e 8,, equivalente a 0,90 65 ou 0,85 65 ou associada a Ky
correspondente a Ti/4 e 6, equivalente a 65; e a Equacdo de Cecilio (2005)
associada a K, correspondente a Ti/4 a todas as opcodes de 6,, (6s, 0,90 6, 0,85 6
ou 0,80 6s). Os dados simulados pelo MR e MNC superestimaram a Qmax € a LES,
respectivamente. Portanto, para a condicao experimental, recomenda-se a utilizacéo

do modelo hidrolégico HidroBacia para estimacgao tanto da LES quanto da Qmax.

Palavras-chave: Recursos hidricos; Escoamento superficial; Equacdo de Green-
Ampt-Mein-Larson; Modelagem hidrolégica; Manejo de bacias hidrograficas.



ABSTRACT

SANTOS, Leonardo Nazario Silva dos, M.Sc., Federal University of Espirito
Santo, February 2010. Hydrological modeling in the watershed south of
the Espirito Santo: Testing the model HidroBacia. Adviser: Roberto Avelino
Cecilio. Co-adviser: Sidney Sara Zanetti.

The current deterioration of the environment caused by deforestation and use
of inappropriate farming practices seriously affect water resources. Thus, the
simulation of the hydrological behavior on the drainage basin (DB) is a major tool for
managing water resources. It aims to minimize environmental degradation in the DB,
due to the impact on the water production from DB which simulates the behavior of
the hydrological cycle. The aim of this work was to evaluate the application of
HidroBacia hydrologic model in a small watershed from Alegre — ES. This model
allows the performance of water balance, runoff hydrogram, the maximum flow rate
and the runoff volume for any position in a DB. Therefore, the environmental situation
and the amount of water in the experimental basin are characterized. The Information
about the physical characteristics of soil and vegetation cover were entered into the
image model according to their spatial distribution. The model still needs pictures
from digital elevation model, flow direction and drainage network numbers obtained
and manipulated from the processing topographic data and a geographic information
system. The process of water infiltration into the HidroBacia soil is represented by the
Green-Ampt equation modified by Mein and Larson (GAML) whose main parameters
are: matric potential at the wetting front (W), hydraulic conductivity (Ky) and soil



moisture (6y) in the transmission zone. Here, we evaluated 72 different combinations
of input data for GAML Equation. Finally, we compare the actual data (obtained in the
small watershed) from surface runoff and peak flow rate (Qmax) with the HidroBacia
simulated data. The results observed with the rational and curve number method
were also compared. There are seven combinations which exhibit the best
performance carried out by HidroBacia simulations. These combinations are: the
Mein and Larson equation (1973) is associated K,, with the corresponding Ti/3 and
Bw equivalent to 0.90 6s or 0.85 6. It is also K, associated with the corresponding
Tie/4 and 6, equivalent to 8s. The Cecilio equation (2005) is associated K, with the
corresponding Ti/4 to all 6, options (85, 0.90 6s, 0.85 65 or 0.80 6;). The data
simulated by rational and curve number method overestimated surface runoff and
Qmax, respectively. Thus, for this experimental condition, we recommend the
HidroBacia hydrologic model to estimate both surface runoff and Qmax.

Keyword: Water resources; Runoff; Equation of Green-Ampt-Mein-Larson;

Hydrologic modelling; watershed management.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico, o aumento populacional e da demanda por
produtos agricolas e industrializados geram crescente incremento na utilizacdo de
agua pela agricultura. A evolugao humana sempre esteve atrelada ao uso da agua
doce, que por muito tempo, foi considerada como um recurso inesgotavel. Mesmo
que, frequentemente, ndo exista crescimento econémico agricola sem deterioracéo
do ambiente, seja pelo desmatamento ou pela utilizagdo de praticas agricolas
inadequadas, os recursos hidricos estdo cada vez mais ameacados pelo uso

irracional do ambiente agropecuario.

A agua consiste em um dos recursos naturais mais necessarios e
indispensaveis para a continuidade das geracdes atual e futuras, o que se deve as
diversas fungoes por ela desempenhadas, tais como: navegacao fluvial; elemento
representativo de valores socio-culturais e religiosos; habitat natural de diversas
espécies; desenvolvimento do ecoturismo, paisagismo e recreacdo; componente
biético de seres vivos; abastecimento doméstico; abastecimento industrial; irrigacao;
insumo de producdo de diversos bens de consumo; geracao de energia elétrica;
elemento termorregulador das variacdes diarias na temperatura do ar; e assimilacao,

diluicao e transporte de residuos.

Apesar de sua enorme importancia, o total de agua doce existente na Terra
nao ultrapassa 2,5% do total de 1.386 milh6es de quildmetros cubicos, sendo o
restante desse montante (97,5%) representado pelas dguas com maiores teores de

sais dissolvidos. A maior parte da agua doce (68,7%) encontra-se presente nas
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calotas polares e geleiras. Outro grande montante, 29,9%, consiste em agua
subterrdnea presente nos aquiferos. Apenas 0,26% da quantidade total de agua
doce da Terra estdo concentradas em lagos, represas e sistemas de cursos d’agua
superficiais, que sao mais acessiveis para as atividades humanas e absolutamente
vitais para a manutengcdo de grande parte dos ecossistemas terrestres
(SHIKLOMANOQV, 1998).

Quanto a disponibilidade hidrica, o Brasil apresenta situacao privilegiada em
relacdo a maioria dos paises, mas a distribuicdo temporal e espacial desse recurso
nao é uniforme em todo territério, resultando num abastecimento precario para
algumas regides. Existem regides com excedente hidrico durante todo o ano (caso
da Amazébnia), enquanto outras sofrem com escassez (caso do Nordeste). Além
disso, em algumas épocas do ano, observa-se alta disponibilidade de agua,
ocorrendo precipitacdes que ocasionam eventos catastréficos de cheias; porém, em
outros periodos sdo marcados por fortes estiagens, ocasionando problema a

agricultura e abastecimento urbano.

Atrelado ao crescimento demografico ha uma maior necessidade de producao
de alimentos, fato que, consequentemente, tende a forcar o aumento das areas
agricultaveis e da produtividade. Entretanto, o clima dessas areas nem sempre €
propicio a produgdo agricola, o que determina o aumento da agricultura irrigada. No
Brasil, o consumo de agua pelo setor agropecuario na década de 80 era cerca de
29,5% do consumo total (BARTH, 1987), valor que atualmente é de 69% do total
consumido (ANA, 2009). Dada a grande quantidade de &gua utilizada pela
agricultura irrigada, esta precisa ser eficiente, a fim de se manter sustentavel em
termos ambientais, cabendo ao profissional ligado as Ciéncias Agrarias atuar na
estrutura da irrigacao existente, em termos de selecdo adequada de tipos de cultivo;
adequacao de sistemas e manejo de irrigacao; e gestao racional e integrada do uso

de agua.

A utilizacdo de modelos capazes de prever e gerenciar 0 comportamento
hidrolégico de bacias hidrograficas e estimar as perdas de solo em funcdo de
modificacbes no uso da terra se tornou ferramenta indispensavel para a
sustentabilidade da producédo agricola. Portanto, técnicos e cientistas ligados a

producéo vegetal devem desenvolver e divulgar novos conhecimentos para que haja



16

um aproveitamento sustentavel dos recursos hidricos das bacias hidrograficas,
sendo que estes deverdo ser utilizados de forma mais harmbénica com o meio
(FERREIRA, 2004), consistindo em objetivo principal do manejo de bacias
hidrograficas.

Os modelos hidrolégicos de simulacao se apresentam como uma étima opcéo
para o manejo em bacias hidrograficas, entretanto, percebe-se que alguns modelos
possuem limitagdes, principalmente por ndo considerarem os diversos fatores que
influenciam na producdo de escoamento superficial e, consequentemente, na
ocorréncia de erosao hidrica. Esses fatos sdo ainda mais agravantes quando se
deseja avaliar determinadas regides tropicais, pois, segundo Zanetti (2007), os
modelos desenvolvidos no exterior apresentam limitacdes quanto ao seu uso para

as condicoes edafoclimaticas brasileiras.

Com o intuito de contornar tal problema, Silva et al. (2009b) desenvolveram
um modelo hidrologico e, também um software associado, denominado HidroBacia,
posteriormente aprimorado por Zanetti et al. (2009b), que permite a realizacdo do
balanco hidrico e a obtencdo do hidrograma de escoamento superficial, da vazao
maxima e do volume escoado para qualquer posicdo de uma bacia hidrografica
agricola, considerando, para isso, os diversos processos constituintes do ciclo
hidrolégico (ZANETTI, 2007). Entretanto, como os estudos referentes ao HidroBacia
sao recentes e limitados a estas duas avaliacées, ndo se tem, ainda, uma idéia
consistente do seu comportamento para as diversas condicoes edafoclimaticas
presentes no Brasil, havendo necessidade de realizacdo de trabalhos de avaliagao
de seu desempenho em outras bacias hidrograficas.

Nesse contexto, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a
aplicabilidade do modelo hidrol6gico HidroBacia em uma microbacia hidrografica no
municipio de Alegre, no Estado do Espirito Santo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia hidrografica

Bacia hidrografica ou bacia de drenagem (Figura 1) € uma é&rea definida
topograficamente, delimitada pelos divisores de aguas (linhas que unem os pontos
de cotas mais elevadas), cuja drenagem das aguas pluviais ocorre por um curso
d’agua ou por um sistema conectado de cursos d’agua, tal que toda vazao efluente
seja descarregada por uma simples saida (exutério ou foz).

(" Dados Originais 3

Limete da Bacia
N/ Hidrografia
/N Curvas de Nivel
/
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Numa visdo integrada, a bacia hidrografica deve ser a unidade de
caracterizacao, diagnéstico, planejamento e gestdo ambiental, com vistas ao
desenvolvimento regional sustentavel, pois consiste na unidade geografica na qual
os impactos ambientais podem ser mensurados e corrigidos mais facilmente
(ARAUJO et al., 2009). Dessa forma, delimitar uma bacia hidrogréfica se torna um
dos primeiros e mais comuns procedimentos a serem executados para efetuar

analises hidrolégicas ou ambientais.

Em geral, a delimitagdo de bacias hidrograficas é feita a partir de mapas que
contenham a rede de canais naturais de drenagem e a topografia do terreno
(SANTOS, 2007). Os divisores de agua sao identificados pelas cristas das elevacdes
do terreno que separam a drenagem da precipitacdo entre duas bacias adjacentes;
formando uma linha fechada, a qual é ortogonal as curvas de nivel do mapa, sendo
tracada a partir da secao de desague em direcdo as maiores cotas ou elevacoes.

O processo de delimitacdo de bacias hidrograficas avancou muito com o
advento dos sistemas de informacdes geograficas (SIG). Antes do aparecimento
dessa ferramenta, uma bacia hidrografica era demarcada de forma manual, o que
frequentemente ndo trazia precisdo ao processo. Assim, com o surgimento de
representacdes digitais do relevo, a demarcacdo dos limites de uma bacia
hidrografica se tornou extremante consistente e precisa (ARAUJO et al., 2009).

2.2 Ciclo hidrolégico

Ciclo hidrolégico (Figura 2) pode ser definido como a sequéncia fechada de
processos de movimentagdo da agua desde a sua passagem da atmosfera para a
superficie terrestre, até o seu retorno sob a forma de vapor dagua
(evapotranspiracdo), sendo impulsionado pela energia solar e pela agao da forca da
gravidade. Portanto, inclui todos os outros processos de movimentacdo da agua:
interceptacdo pela cobertura vegetal, infiltracdo, armazenamento superficial,
escoamento superficial, escoamento de cursos d’agua, escoamento subterraneo e
percolacio profunda (CECILIO et al., 2007a).
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Figura 2 — llustracao do ciclo hidrolégico (Fonte: Silva, 2002).

A agua que precipita nos continentes pode tomar varios destinos. A maior
parte € devolvida diretamente a atmosfera por evaporagao; a outra, infiltra, ou seja,
penetra no interior do solo, sendo posteriormente absorvida pelo sistema radicular
das culturas ou abastecendo os aquiferos. A dgua que nao € capaz de infiltrar no
solo, seja pela saturagao, obstrucdes e, ou pela intensidade de precipitacdo maior
que a capacidade de infiltragcdo, comeca a preencher as depressdes do solo. Assim
que estas forem totalmente preenchidas, a forga da gravidade impulsiona 0 excesso
de agua e se da inicio ao escoamento superficial. A dgua que infiltra no solo, além
de umedecé-lo, abastece os aquiferos e cria um fluxo de agua subterranea. Esta
agua juntamente aquela proveniente do escoamento superficial alimenta os canais
fluviais que tendem a desaguar em grandes lagos ou nos oceanos (BARNETCHE,
2006; COLLISCHONN e TASSI, 2008).

O escoamento superficial constitui uma resposta rapida a precipitacao e
cessa pouco tempo depois que ela acaba. Entretanto, o escoamento subterrdneo
ocorre com lentidao e continua a alimentar os cursos d’agua por longo tempo apés o

término da precipitacdo que o originou.
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2.3 Infiltracao de agua no solo

A infiltracéo é definida como a passagem de agua da superficie para o interior
do solo (BRANDAO et al., 2006). Inicialmente, seu valor é elevado, visto que a taxa
de infiltracdo (lamina de agua que infiltra por unidade de tempo, T;) é alta. Com o
passar do tempo e sob precipitacdo ou irrigacdo, a infiltracdo tende a um valor
constante, conhecido como taxa de infiltracdo estavel (Ti).

Sabe-se que o processo de infiliracdo se constitui em uma das fases mais
importantes do ciclo hidrolégico, ja que é fator determinante da disponibilizagdo de
agua para as culturas, da recarga dos aquiferos subterrdneos, da ocorréncia e
magnitude do escoamento superficial e, sobretudo, para o manejo e conservacao do

solo e da agua.

A infiltracdo é um processo que depende, em maior ou menor grau, de
diversos fatores, os quais podem ser divididos em: fatores relacionados ao solo, a
superficie, ao preparo e manejo do solo e outros fatores (RAWLS et al., 1996, citado
por BRANDAO et al. 2006).

Os fatores relacionados ao solo incluem as caracteristicas e propriedades
fisicas, quimicas e mineralégicas do mesmo, tais como: textura; estrutura; densidade

do solo; porosidade; umidade; matéria orgéanica.

Os fatores relacionados a superficie interferem no movimento de agua através
da interface ar-solo, atuando no sentido de modificar as propriedades do solo.
Observa-se, por exemplo, um contraste entre areas rurais e urbanas, sendo que a
impermeabilizagdo fica evidente nessa Ultima, devido aos calgcamentos e
pavimentagdes. Além disso, quando se aumenta a protegcdo do solo, ou seja,
aumenta a cobertura vegetal, ha uma reducdo no encrostamento e aumento na

macroporosidade e condutividade hidraulica, o que favorece a infiltracao.

O tipo de preparo e manejo do solo afeta a infiltracao, a medida que interfere
nas suas propriedades e condicbes de superficie, por meio de praticas como o
cultivo agricola e a irrigacao. Inicialmente, o preparo convencional do solo (aracéo
seguido de gradagem) tende a aumentar a infiltracéo, isso por que ha um aumento
de macroporos; entretanto, logo apés pode ocorrer 0 encrostamento do solo, o que
leva a reducédo da infiltracdo. No entanto, o trafego intenso de maquinas e a super
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lotacdo de areas para pastoreio também sao formas de manejo inadequadas,

guando se deseja evitar o escoamento superficial e aumentar a infiltracao.

Outros fatores incluem os processos naturais, tais como a precipitacdo e o
congelamento do solo e as propriedades da agua. Dessa forma, estes fatores variam
com o passar do tempo e interagem com os demais fatores que também afetam a

infiltracao.

2.3.1 Métodos de determinacao da infiltracao de agua no solo

Existem diversos métodos para se determinar a taxa de infiliragdo de agua no
solo, dentre eles: o infiltrémetro de cilindro unico (ICU); o infiltrbmetro de anéis
concéntricos (IAC); e o infiltrmetro de asperséo (IA).

Em geral, os valores de taxas de infiltracdo determinados por meio de IAC
superestimam aqueles determinados pelo método do IA em torno de 1,5 a 6 vezes
(PRUSKI et al., 1997b; COSTA et al., 1999; GARCIA, 2005; BRANDAO et al., 2006).
Isso ocorre devido ao encrostamento da superficie do solo sob chuva simulada,
situagdo em que nao ocorre no IAC, uma vez que neste método ndo existe o
impacto das gostas de precipitacdo contra a superficie do solo. Outro fator que
contribui para a superestimacao da Ti pelo IAC é a presenca da lamina de agua
sobre a superficie do solo, fazendo com que o gradiente hidraulico seja maior. Além
disso, ao se cravar 0s anéis no solo ocorre uma alteragdo do mesmo, o que contribui
para aumentar o volume infiltrado, seja pela deformacéao da estrutura do solo ou pelo
caminho preferencial que a agua tera nas paredes dos anéis. Devido a tais fatos,
Vieira (1977) citado por Costa et al. (1999), afirma que o IAC possui limitacao
quando é utilizado para avaliagdo de trabalhos em que os dados gerados se déem

através de precipitacao.

2.3.2 Modelagem fisico-matematica da infiltracao

A descricao fisico-matematica do processo de infiltragdo € muito complexa,
mesmo quando hda homogeneidade do solo e da umidade inicial (ZANETTI, 2007).
Inicialmente, ao precipitar, ocorre a infiltracdo de toda a precipitacdo, o que inicia um
processo de umedecimento no sentido de cima para baixo, alterando
gradativamente o perfil de umidade (CECILIO, 2005). Posteriormente, com a
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continuacdo da chuva, a capacidade de infiltracdo da agua no solo se reduz
gradativamente, podendo se tornar menor que a intensidade de precipitagédo. A partir
deste momento, a agua comeca a se acumular sobre a superficie do solo, podendo
ocorrer o escoamento superficial (MEIN e LARSON, 1973).

Rodrigues e Pruski (1997) afirmam que dentre os varios modelos disponiveis
para estimar a infiltracdo da agua no solo, o de Green-Ampt é um dos que
apresentam maior potencial de utilizacdo, devido a sua simplicidade e por estar
fundamentado no processo fisico da infiltracdo. Esse modelo foi desenvolvido,
considerando-se que desde o inicio do processo de infiltragdo a superficie do solo se
encontra saturada e que existe uma carga hidraulica sobre a superficie do solo. Esta
situacao, entretanto, ndo corresponde as condi¢des de infiltracdo que ocorrem sob
condicoes de precipitacao, pois dificilmente ocorre empocamento de agua sobre a
superficie do solo durante toda a chuva.

Para determinar a infiltracdo que ocorre antes de a superficie do solo atingir a
saturacao, Mein e Larson (1973) modificaram o modelo de Green-Ampt e este novo
modelo passou a ser denominado de Green-Ampt modificado por Mein e Larson, ou
modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML).

No modelo GAML, os autores consideram o comportamento da infiltragdo em
trés estagios distintos (Figura 3). Considerando que uma precipitacdo de intensidade
i € aplicada em um solo com condutividade hidraulica Ks e capacidade de infiltragéo
Cl, os trés estagios podem ser assim caracterizados:

Estagio A: ip < Ks. Para esta condigdo ndo ha ocorréncia de escoamento
superficial, pois toda a agua precipitada infiltra no solo, portanto T; = i,. Este estagio

€ representado na Figura 3 pela linha A.

Estagio B: Ks < ip < Cl. Durante este estagio toda a agua infiltra no solo,
ocorrendo elevagao do teor de umidade préximo a superficie do solo. Este estagio é
representado pelo trecho retilineo B da curva BC, em que T; = ip.

Estagio C: Ks < CI <ip. A taxa de infiltragdo da 4gua no solo ocorre conforme
a capacidade de infiltracdo do solo e comecga a diminuir com o tempo, portanto T; =
Cl. O escoamento superficial comega a ocorrer. Este estagio é representado pelo
trecho C da curva BC.
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Ti k

Figura 3 — Diferentes estagios da infiltracdo sob condicdes de chuva.

O modelo GAML estima a lamina de agua infilirada antes da saturagao da
camada superficial do solo (estagio B), por meio da Equacdo 1, a partir da
consideracao de que a umidade na superficie aumenta durante a precipitacdo até
que a camada de solo situada proxima a superficie atinja a saturacdo e ocorra o
empocamento de agua sobre a superficie do solo.

|°=i_p_1 (6s-6) )
Ks
em que:
lo = lamina infilirada antes da saturacao da superficie, mm; e
ip = intensidade de precipitagdo, mm h;
Bs = umidade do solo saturado, cm®cm™; e

8 = umidade do solo no inicio do processo de infiltracdo, cm®cm™.
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O tempo decorrido entre o inicio da infiltracdo e o momento da saturacéo,
chamado de tempo de empocamento da agua na superficie do solo, € dado por:

em que t, € o tempo de empogcamento da dgua na superficie do solo, h.

A partir do empogamento da agua na superficie do solo, a taxa de infiltracao
passa a ser igual a capacidade de infiltracao, ou seja:

B - 6
Ti=Ks(1+wf(S| ')> (3)
em que:
T; = taxa de infiltracdo de 4gua no solo, mm h™';
Ks = condutividade hidraulica do solo saturado, mm h™';
Y; = potencial matricial do solo na frente de umedecimento, mm;

infiltracdo acumulada, mm.

Para estimar a T; usando o modelo de GAML é necessario dispor dos valores
de Kg, Bs e Wi. Além da determinagdo desses parametros no campo ser dificil e,ou
fornecer resultados duvidosos, estes ndo condizem com a realidade fisica do
processo de infiltracdo, fazendo com que o mesmo nado seja adequadamente
representado.

Na concepcéo do modelo de GAML, presume-se que a regido acima da frente
de umedecimento se encontra saturada. Entretanto, devido ao fendbmeno de

aprisionamento de ar nos poros do solo, a umidade de saturacao (8s) ndo é atingida,
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sendo que a maxima umidade atingida pelo solo € a umidade da zona de
transmissdo (B.,), menor que 65 (CECILIO, 2005).

Segundo Wilson e Oduro (2004) a condutividade hidraulica é o parametro ao
qual o modelo de GAML apresenta maior sensibilidade. Todavia, uma vez que a
frente de umedecimento se encontra em uma zona onde a saturacdo nao é
completa, a condutividade hidraulica do solo ndo pode ser Kg, e sim a condutividade

hidraulica relativa a umidade da zona de transmissao (Ky).

Devido a falta de uniformidade da umidade do solo no inicio do processo de
infiltracdo e a variacdo de suas propriedades fisicas ao longo do perfil, a frente de
umedecimento ndo é abrupta e bem definida, como pressuposto no desenvolvimento
do modelo de Green-Ampt. A frente de umedecimento €, na verdade, difusa e se
torna cada vez mais difusa, a medida que penetra no solo (WANG e BENSON,
1995). Segundo Rodrigues (1999), o parametro W é o mais dificil de ser
determinado com precisao; todavia, Brakensiek e Onstad (1977) afirmam que este

parametro € o modelo ao qual apresenta menor sensibilidade.

Sendo assim, diversos pesquisadores desenvolveram estudos visando a
adequar os parametros de entrada dos modelos de Green-Ampt e GAML,
substituindo 65 por 6y, Ks por Ky, e propondo alternativas para o calculo de V.

2.3.2.1 Adequacao da umidade da zona de transmissao (8,,)

Solos que possuem poros com tamanhos mais uniformes, maior pressao de
borbulhamento e que sao constituidos por particulas menores tém tendéncia a
aprisionar menos ar, possuindo, portanto, um maior valor relativo de 8, (64/6s)
(BLOOMSBURG e COREY, citados por SLACK et al., 1988). Além disso, estes
autores mostraram que solos argilosos compactos apresentaram os maiores valores
relativos de 6, e os solos com textura média apresentaram os menores valores

relativos deste parametro.

Zirbel et al. (1982), citado por Rodrigues (1999), constataram que 6,, varia de
0,79 65 para um solo arenoso a 0,84 6 para um solo argiloso. Slack et al. (1988)
indicam valores de 0,73 6 para solos de textura média, 0,79 65 para solos arenosos
e 0,91 65 para solos argilosos.



26

Por outro lado, em estudos realizados com solos do Brasil, Cecilio (2002)
propde a utilizagcdo de valores de 6, variando entre 0,79 a 0,81 6, para Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura argilosa, e na faixa de 0,85 a 0,86 65 para textura
média. Estudando um Latossolo Vermelho-Amarelo, com uso de colunas de solo,
Mello (2003) encontrou valores de 8,, variando entre 0,76 e 0,92 65 para material de
solo com textura muito argilosa e entre 0,81 e 0,94 6, para material de textura
média, sendo que estes valores apresentaram uma tendéncia a aumentar com o
aumento da densidade do solo. Cecilio et al. (2007b) encontraram, em condicdes de
laboratério, valores médios de 8,, iguais a 0,86 65 e 0,97 65 em Latossolo Vermelho
(textura médio-arenosa) e Argissolo Vermelho (textura muito argilosa),

respectivamente.

2.3.2.2 Adequacao da condutividade hidraulica na zona de transmissao (Ky)

Para estimacado desse parametro, existem métodos empiricos, derivados de
dados experimentais, e métodos baseados em processos fisicos, que estimam K,
em funcédo da umidade ou do potencial matricial do solo. Enquanto os primeiros séo
aplicaveis apenas em situacbes similares aquelas em que as equagdes foram
desenvolvidas, os demais envolvem o conhecimento de K.. Isto se torna uma
limitacdo, pois Ks € um paradmetro de dificil determinacdo devido a pouca
confiabilidade apresentada pelos métodos disponiveis, 0s quais levam a coeficientes
de variacao superiores a 70% (MESQUITA e MORAES, 2004).

Uma terceira forma de estimar K,, inicialmente proposta por Silva e Kato
(1998), consiste em considera-lo igual Ti. Segundo Cecilio (2005), a taxa de
infiltracdo estavel é o melhor estimador da condutividade hidraulica do solo, em
substituicao a Ks determinado por intermédio do permeametro de carga constante. O
mesmo autor, trabalhando com trés tipos de solo, encontrou melhores estimativas da

taxa de infiltracdo de agua no solo com a utilizacdo da T em substituicdo a K.

2.3.2.3 Adequacao do potencial matricial na frente de umedecimento (W)

Existem diversos métodos para se calcular/estimar o ¥;, sendo que alguns
possuem embasamento fisico e outros sdo empiricos. Em relagdo aos empiricos,

pode-se citar: equacdes que utilizam a pressao de borbulhamento e equagdes que
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utilizam caracteristicas fisicas do solo. Além destes, outros métodos utilizam
parametros referentes a curva de retencdo de agua no solo, como os métodos: Mein
e Larson (1973); Mein e Farrell (1974); Brakensiek (1977); Panikar e Nanjappa
(1977); Slack (1980); Cecilio et al. (2007b); entre outros.

Bouwer (1969) recomenda que o valor de W seja metade da pressdo de
borbulhamento (W), sendo o valor de W, obtido a partir da curva de retencédo de
agua no solo, valor este correspondente a pressao necessaria aplicada ao solo para
que o maior poro se esvazie. A Wy, é oriunda do modelo desenvolvido por Brooks e
Corey (1964) para ajustar curvas de retencao de agua no solo.

Brakensiek (1977) recomenda a utilizagdo de um valor médio de 0,76 W, para

W:. Sugere também a utilizacdo da Equacéao 4:

2+ 3\ (LI—’b> (4)

F1iaa 2

em que:
Y, = pressao de borbulhamento, mm; e
A = indice de distribuicdo do tamanho de poros, adimensional.

Risse et al. (1995) e Rawls et al. (1996) recomendam, para o célculo de W¥s, a

utilizacdo da Equacéo de Rawls e Brakensiek (1983):

W, =0,01 &° ()

em que:
a=6,531-7,330, + 15,8 Ag® + 3,81 6,° + 3,4 ArAg-4,98 Ar0,, +

+16,1 Ar* 6,2 + 16 Ag® 0,2 - 14 Ar® Ag - 34,8 Ag® 8,, - 8 Ar* 6,
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em que:
Ag = teor de argila no solo, kg kg™';
Ar = teor de areia no solo, kg kg'; e
8w = umidade do solo na zona de transmissdo, cm® cm™.

De acordo com Mein e Larson (1973), W pode ser estimado pela area sob a
curva do potencial matricial (W) versus condutividade hidraulica relativa (K;), entre K;
=0 e K; = 1,0. Como o potencial matricial proximo a K; = 0 pode se tornar alto, Mein
e Larson (1973) optaram por utilizar uma faixa de integracao de K, entre 0,01 e 1,0,
conforme a Equagéo 6:

1,0

W = f W dK, (6)
0,01

em que:
Y = potencial matricial, mm; e
K: = condutividade hidraulica relativa, adimensional.

Slack (1980) utilizou uma definicdo semelhante a de Mein e Larson (1973)
para estimar W, na qual considerou que K, € menor do que em condicbes de
saturacao (K, = 1,0) e, portanto, o limite superior de integracédo corresponde a K.(By).
Dessa forma, o limite inferior da integracao devera corresponder a K((6;), gerando a
Equacéao 7:

Kr(Bw)

W, =
Kr(8))

WY(Kp) dK,
K (Bw) - Ki(8)
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Panikar e Nanjappa (1977) indicam a utilizacdo da Equagdo 8 para solos

arenosos:

em que b é a inclinacdo negativa da reta resultante do grafico, em escala log-log, da
curva de retencado de umidade do solo ajustada, usando-se o modelo de Campbell
(1974).

Cecilio et al. (2007b) encontraram baixo desempenho na estimacdo da
infiltracdo quando utilizou metodologias que estimam W; somente em funcéo de
caracteristicas do solo. Segundo os autores, percebe-se que uma representacao
melhor do processo € obtida quando se considera o valor da umidade inicial do solo
no calculo de W;, o que ndo ocorre com o uso da equacao recomendada por Risse et
al. (1995). Cecilio et al. (2007b) recomendam que o calculo do potencial matricial na
frente de umedecimento seja realizado a partir da curva de retencdo de agua no
solo, sendo obtido pela area sob a curva de potencial matricial versus condutividade
hidraulica relativa, conforme proposta de Slack (1980). Com isso, Cecilio et al.
(2007b) recomendam a utilizacao da seguinte equacao para a determinacao de Ws:

3A+ 1 3A+ 1
Wp(2+3A) [Ki(By)3h+2- K(6))3h+2

[Kr(Bw) - Ki(BD] (3A + 1)

W =

2.4 Escoamento Superficial

Dentre os processos que ocorrem no ciclo hidrolégico, o escoamento

superficial € um dos mais importantes para as obras hidraulicas de engenharia, ja
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que corresponde ao segmento relacionado ao deslocamento de agua sobre a
superficie do solo (PRUSKI et al., 2003).

A ocorréncia desse processo é muito preocupante, pois pode acarretar
diversos transtornos as atividades humanas, como a ocorréncia de enchentes, a
reducao das vazdes na época de estiagem, a erosao acelerada do solo, a poluicao e
a eutrofizagdo de corpos hidricos (CECILIO et al., 2009), além de transportar
fertilizantes quimicos, matéria organica, sementes e agrotdxicos, causando prejuizos
diretos a producado agropecuaria (BRAGA, 2000). Nesse sentido, seu estudo é
fundamental para o planejamento e manejo adequado do solo visando a
sustentabilidade da producéo agricola (LOURENCAO e HONDA, 2007).

Pruski et al. (2003) mencionam que todos os fatores que influenciam a taxa
de infiltracdo de agua no solo (anteriormente discutidos no item 2.3) interferem,
também, no escoamento superficial resultante. Segundo os mesmos autores, o
escoamento superficial também pode ser influenciado por parametros agroclimaticos

e fisiogréaficos. Os parametros agroclimaticos incluem:

a) Quantidade, intensidade e duracao da precipitacdo: o escoamento superficial
tende a aumentar com o0 aumento da magnitude, da intensidade e duracao da
precipitacdo, a qual constitui a principal forma de entrada de agua para
ocorréncia do ciclo hidrolégico;

b) Cobertura e condicdes de uso do solo: além de seus efeitos sobre as
condicoes de infiltracdo da agua no solo, exercem importante influéncia na
interceptacdo da agua advinda da precipitacao;

c) Evapotranspiracdo: representa importante fator para retirada de dgua do solo;
portanto, quanto maior for a evapotranspiragdo, menor devera ser a umidade
do solo quando ha ocorréncia de precipitacdo e, consequentemente, maior
devera ser a capacidade de infiltragdo.

Ja os parametros fisiograficos consistem em:

a) Area, forma e declividade da bacia: quanto maior a area e a declividade da
bacia, maior devera ser a vazdo maxima de escoamento superficial na sua

secdo de desague. Quanto mais a forma da bacia se aproximar do formato
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circular, mais rapida deverd ser a sua concentracdo do escoamento
superficial e, consequentemente, maior sera a vazao maxima;

b) Tipo de solo: interfere diretamente na capacidade de infiltracdo da agua no
solo e na capacidade de retencao de agua sobre a superficie;

c) Topografia: além de influenciar na velocidade de escoamento da agua sobre o
solo, interfere também na capacidade de armazenamento de agua sobre este,
sendo que as areas mais declivosas geralmente apresentam menor
capacidade de armazenamento superficial do que as areas mais planas;

d) Rede de drenagem: a existéncia de rede de drenagem com elevado grau de
ramificacdo e maior densidade de drenagem permite a rapida concentracao
do escoamento superficial, favorecendo a ocorréncia de elevadas vazoes
sobre a superficie do solo;

e) Obras hidraulicas presentes na bacia: enquanto as obras hidraulicas
destinadas a drenagem promovem o0 aumento da velocidade de escoamento
da agua na bacia e, consequentemente, uma concentracao mais rapida do
escoamento superficial produzindo o aumento da vazao resultante, as obras
hidraulicas destinadas a contencdo do escoamento superficial resultam em

reducdo da vazao maxima de uma bacia.

Existem diversas formas de se estimar o escoamento superficial, seja através
de modelos hidrolégicos empiricos ou daqueles baseados em principios fisicos.
Pode-se encontrar no item 2.5, a descricdo dos dois métodos mais simples e
utilizados para estimacao do escoamento superficial (método racional e 0 numero da

curva), além do modelo hidrolégico HidroBacia.

2.4.1 Cobertura vegetal como forma de amenizar a ocorréncia de escoamento
superficial

Como mencionado anteriormente, a cobertura vegetal € um parametro
agroclimatico que influencia o processo de infiltracdo de &agua no solo e,

logicamente, 0 escoamento superficial.

Lourencéo e Honda (2007) compararam uma area reflorestada com esséncias
nativas com outra de solo descoberto, observando o efeito benéfico da serrapilheira
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no piso florestal, com aumento da rugosidade da superficie em 30 vezes, aumento
da infiltracdo em oito vezes, e reducao da velocidade do escoamento superficial em

seis vezes.

Lima (1988) analisou qualitativamente aliquotas de agua da chuva e do
escoamento com o objetivo de verificar o processo de erosdao e de perdas de
nutrientes em funcéo do reflorestamento em microparcelas cultivadas com eucalipto.
Uma das parcelas permaneceu o tempo todo sem vegetacdo, como testemunha,
sendo as demais reflorestadas com Eucalyptus grandis, em tratamentos que se
diferenciaram quanto ao preparo do solo, ao espacamento e aos tratos silviculturais.
Segundo o autor, em termos médios, o escoamento superficial e as perdas de solo
foram relativamente altos no primeiro ano, variando, respectivamente, de 1,7 a 3,2%
da precipitacdo, e de 1,0 a 10,4 t/ha. Com o crescimento do eucalipto, tanto o
escoamento superficial, quanto as perdas de solo diminuiram sensivelmente nas
parcelas reflorestadas, o escoamento superficial caiu para valores em torno de 0,5%
da chuva no 4° ano, e as perdas de solo se reduziram proporcionalmente para taxas
de 0,01 a 0,1 t/ha. J& a testemunha se manteve com taxas altas de escoamento
superficial e de perdas de solo, flutuando de acordo com a precipitacdo anual entre
3,2,11,3 e 9,2t/ha, no 2° 3°e 4°anos, respectivamente.

Assim, a presenca de uma floresta propicia maior intercepcao das
precipitacdbes nas copas das arvores (MOURA et al., 2009) e, além disso,
proporciona boa dissipacdo da energia das gotas de chuva, que contribui para
diminuir a desagregacao das particulas de solo e o selamento superficial e, também,
aumento da absorcao de agua (SILVA, 2006), acarretando uma menor ocorréncia de

erosao e perdas de solo.

2.5 Modelos hidrolégicos

Antigamente a hidrologia tinha carater mais descritivo e qualitativo que
quantitativo; contudo, apdés a segunda guerra, houve uma maior demanda por
projetos que exigiam a quantificacao dos processos hidroldgicos, como a construcao
de obras de aproveitamento dos recursos hidricos, drenagem de cidades e rodovias,
controle de enchentes, dentre outros (ZANETTI, 2007).
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Com desenvolvimento dos computadores (final da década de 50) os estudos
hidrologicos deixaram de ser, para 0os engenheiros, um parametro de avaliagdo de
instalacao de projetos hidraulicos para se tornar uma disciplina de base para melhor
desenvolvimento e protecao dos recursos hidricos (TUCCI, 2005).

Segundo Zanetti (2007), a partir da década de 80, foram desenvolvidas
versbes de modelos hidroldégicos que tinham determinadas caracteristicas: a)
atender a objetivos especificos, como por exemplo, a previsdo de cheias em tempo
real; b) reduzir o nUmero de parametros (usando-se os parametros mais sensiveis
no ajuste do hidrograma de saida); e c) buscar obter resultados com informacgdes
limitadas.

Sabe-se que os modelos hidrolégicos permitem integrar os componentes do
balango hidrico, objetivando melhorar o conhecimento das questdes relacionadas ao
movimento da agua na bacia hidrografica (FERREIRA, 2004); além disso,
apresentam, dentre suas vantagens, um baixo custo e tempo para obtengcdo das
informacdes. Segundo Zanetti (2007), na maioria das simulacées, o custo para
executar um programa computacional € muitas ordens de magnitude menor do que
o correspondente ao custo relativo a investigacdo experimental. Entretanto, segundo
Pessoa et al. (1997) citado por Zanetti (2007), apesar do baixo custo, ha
necessidade de serem realizadas pesquisas em campo, pois elas auxiliam e provem

um maior numero de informagdes novas e relevantes ao conhecimento cientifico.

A demanda por modelos destinados a previsao hidrolégica fica cada vez mais
evidente quando h& notificacdo de cheias (PALACIOS-VELEZ et al., 1998) e de
perdas de solo por erosdo hidrica e, principalmente, dos prejuizos relacionados a
ambos. A caracterizagdo do comportamento hidrolégico oriundo da utilizacao de tais
modelos é fundamental para a estimacdo da disponibilidade hidrica, geracdo de
escoamento superficial, potencialidade de conservagdo da qualidade e quantidade
de agua, avaliagdo ambiental, implantacdo de obras hidraulicas e potencialidade de
se incrementar a disponibilidade de agua nas bacias hidrograficas. Além disso,
Zanetti (2007) afirma que a compreensao dos processos hidroldgicos contribui para
o entendimento da disponibilidade hidrica, ocorréncia de inundacdes e a dinamica

de elementos, nutrientes e poluentes.
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Como a caracterizacao do comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas
€ complexa, o uso de modelos numérico-computacionais se apresenta como uma
ferramenta significativa para o gerenciamento dos recursos hidricos. Nesse sentido,
modelos hidrolégicos constituem mecanismos de suporte essenciais para a gestao
de recursos hidricos tanto em ambitos qualitativos quanto quantitativos (RENNO e
SOARES, 2000).

Diversos modelos hidrolégicos foram desenvolvidos no exterior, dentre eles
0s mais conhecidos sdo: Método Racional; Método Numero da Curva; Topographic
Based Hydrological Model (TOPMODEL); Soil and Water Assessment Tool (SWAT);
Areal Non-point Source Watershed Response Simulation (ANSWERS-2000);
Cascade Two-Dimensions (CASC2D); Kinematic Runoff and Erosion Model
(KINERQOS); Soil and Water Assessment Tool (SWAT); Topography Based
Hydrological Model (TOPMODEL); Water Erosion Prediction Project (WWEPP), dentre

outros.

Apesar de inumeros modelos, Moreira (2006) afirma que a aplicabilidade e o
ajuste dos parametros de entrada dos modelos hidrolégicos tém sido um desafio
para os profissionais e pesquisadores da area quando se avalia a realidade
brasileira, devido as grandes diferencas entre as condi¢cées edafoclimaticas para as
quais os modelos foram desenvolvidos e aquelas existentes no pais. Entretanto,
esse mesmo autor acrescenta que esses modelos sao de dificil implantacao para o
gerenciamento de recursos hidricos, devido a complexidade dos usos da agua e a
dindmica ambiental, no tempo e no espaco, da bacia hidrografica.

Portanto, a comunidade cientifica brasileira vem desenvolvendo grandes
esforcos para desenvolver ou adaptar modelos que possam prever 0 comportamento
hidrologico de bacias hidrograficas, promover a estimacao da erosao hidrica e dar
suporte a gestao de recursos hidricos no ambito de bacias hidrograficas.

Dentre os modelos existentes para estimacdo do escoamento superficial, os
mais utilizados pela comunidade técnico-cientifica sdo o método racional e 0 método
do numero da curva, pois sao simples e de facil aplicagdo (SILVA et al., 2009a).
Sendo assim, novos modelos estdo sendo desenvolvidos especificamente para as
condicbes brasileiras, como o modelo hidroldégico HidroBacia, que se torna uma

ferramenta viavel para quantificar os possiveis impactos gerados ao meio ambiente.
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2.5.1 Meétodo Racional

O Método Racional permite a determinagédo da vazdo maxima de escoamento
superficial a partir de dados de chuvas para pequenas bacias, com area maxima de
500 ha. Este método parte do principio basico de que a vazdo maxima, provocada
por uma chuva de intensidade uniforme e constante, ocorre quando toda a bacia

contribui simultaneamente com escoamento superficial na se¢do de desague.

Nesse método, a complexidade real do processo de escoamento superficial
foi ignorada, desprezando tanto o armazenamento de agua na bacia quanto as
variagdes da intensidade de precipitacdo e do coeficiente de escoamento superficial
durante a precipitacdo. Outra limitagdo do método é que o mesmo nao permite
caracterizar o volume de escoamento superficial e a distribuicdo temporal das

vazdes, e sim a vazao de pico ou vazao maxima de escoamento superficial.

A vazdo méaxima estimada pelo Método Racional é expressa pela seguinte

Equacéo:
Cin A 10
em que:

Qmax = vazdo maxima de escoamento superficial, m®s™;
C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

im = intensidade maxima média de precipitacdo para uma duracao igual
ao tempo de concentragdo da bacia hidrografica, mmh™; e

Ag = darea de drenagem da bacia hidrografica, ha.

Existem varias formas para se obter o valor do coeficiente de escoamento
superficial, entretanto, a mais utilizada é por meio de consulta a tabelas fornecidas
por Wilken (1978), Goldenfum e Tucci (1996) e Soil Conservation Service — USDA,
sendo esta ultima apresentada no Anexo A (Quadro A1).
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A intensidade maxima média de precipitacao (im) € determinada pela equacgéo
de chuvas intensas (Equacao 11), sendo que seus parametros de ajuste referentes a
localidade de interesse podem ser obtidos, para diversas localidades brasileiras, no
programa computacional PLUVIO 2.1 (PRUSKI et al., 2006).

KT
" (t.+b)

(11)

em que:

K, a,b,c = parametros de ajuste referentes a localidade de interesse;

T = periodo de retorno, anos; e
tc = duragcao da precipitacdo, igual ao tempo de concentracdo da
bacia, min.

2.5.2 Método do Numero da Curva

Este método permite estimar a lamina (volume por unidade de area) de
escoamento superficial a partir de dados de precipitacao e de outros parametros da
bacia. Foi desenvolvido pelo SOIL CONSERVATION SERVICE (1972), vinculado ao
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA), a partir de dados de
um grande numero de bacias experimentais. Como o método foi desenvolvido para a
obtencdo da lamina de escoamento superficial, ndo permite a obtencédo das vazdes

que ocorrem durante o evento analisado.

O Método do Numero da Curva considera que a precipitacdo € totalmente
convertida em abstracdes iniciais até o tempo dito tempo de ocorréncia das
abstragbes iniciais. As abstracdes iniciais correspondem a toda precipitacdo que
ocorre antes do inicio do escoamento superficial englobando, além da interceptagao
e do armazenamento supertficial, toda a infiltragdo ocorrida durante esses dois
processos (ZANETTI, 2007).

A Equacao 12 representa o0 método numero da curva.
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2
PrT - 0,28
LES ( o)

~ (PIT+0,8S,)
em que:
LES = lamina de escoamento superficial, mm:;
PrT = precipitacdo total do evento, mm; e
Sp = infiltragdo potencial, mm.

A partir da andlise de varios hidrogramas associados a diferentes bacias
hidrograficas, o SCS-USDA desenvolveu a relacao, expressa na Equacao 13, que
permite estimar o valor da infiltragcdo potencial:

25400

_ eu (13)
b CN 254

em que CN é o numero da curva, adimensional, cujo valor pode variar de 0 a 100 em
funcdo do uso e manejo da terra, grupo do solo, condicdo hidrolégica e umidade
antecedente do solo (Anexo A, Quadro A3 e A4).

2.5.3 HidroBacia

O modelo hidrologico HidroBacia foi desenvolvido e avaliado por Silva (2002),
com dados de uma microbacia hidrografica com apenas 3,99 ha e cobertura vegetal
homogénea (pastagem), sendo considerados uniformes os parametros de entrada.
O autor realizou um aperfeicoamento do trabalho desempenhado por Silva (1999),
que possibilita encontrar o hidrograma de escoamento superficial em qualquer
posicdo de uma encosta regular para solos com umidade préxima a saturacao e
para sec¢des transversais de canais de drenagem, e por Braga (2000), que possibilita
encontrar o hidrograma de escoamento superficial ao longo de uma bacia
hidrografica considerando solo saturado.
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O modelo possibilita a realizagdo do balanco hidrico e a obtencdo do
hidrograma de escoamento superficial, da vazdo maxima e do volume escoado para
qualquer posi¢cdo de uma bacia hidrografica, mesmo para condi¢des de umidade
diferentes da saturacéo.

Avaliagdes deste modelo, feitas por Zanetti (2007), para areas heterogéneas
(diferentes coberturas vegetais) indicaram um balango de massa desequilibrado.
Diante desse fato, o autor analisou o modelo e realizou diversas correcées no
programa computacional. Ap6s as corregdes, o balanco de massa do modelo foi
ajustado, passando a gerar simulagdes mais coerentes. Assim, em virtude das
alteracoes efetuadas no modelo e no programa computacional, o HidroBacia passou
da versao 1.0 para a versao 1.1. Atualmente, a versao utilizada é a 1.2.

O HidroBacia considera os processos de precipitacao, interceptacado pela
cobertura vegetal, armazenamento superficial, infiltragdo da agua no solo e
escoamento superficial (ZANETTI et al., 2009a). A taxa de producdo de vazao €
determinada pela diferenca entre a intensidade de precipitacdo e a taxa de infiltracao
da agua no solo, esta ultima calculada por meio da equacdao de Green-Ampt
modificada por Mein e Larson (MEIN e LARSON, 1973).

Segundo Zanetti (2007), este modelo possibilita ao usuério desconsiderar ou
avaliar a variabilidade espacial dos varios parametros de entrada requeridos na
utilizacdo do mesmo. Desse modo, caso a variabilidade espacial desses parametros
seja desconsiderada, basta inserir os valores gerais nos campos existentes dentro
do modelo ou entdo, caso seja avaliada, imagens tematicas contendo a

espacializacdo dos parametros devem ser inseridas no software.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao da area em estudo

3.1.1 Localizacao e histérico

Esta pesquisa foi desenvolvida na microbacia hidrografica do Corrego
Jaqueira, pertencente a bacia hidrografica do rio ltapemirim e localizada proxima ao
perimetro urbano da cidade de Alegre-ES, com as seguintes coordenadas
geograficas: latitude maxima de -20°45'16,2" e minima de -20°45'36,72"; longitude
maxima de -41°31'44,76" e minima de -41°31'25,32"; e com 21,62 ha de area.

Historicamente, a ocupacdo agricola na microbacia foi iniciada com a
substituicdo da mata nativa para implantagdo de cafeicultura, por volta de 1900. No
inicio da década de 1960, ocorreu uma nova substituicdo, nesse momento a
cafeicultura cedeu seu espago a pastagem extensiva. A partir de 1996, pequenas
areas da microbacia foram cercadas, principalmente os topos de morro e areas
préximas aos cursos d’agua, para que se iniciasse o processo de regeneracao da
vegetacdao nativa. Em 2002, a microbacia estava totalmente destinada a
conservacdo ambiental. Atualmente, observa-se que a é&rea € Unica e
exclusivamente destinada a preservacdo, nao havendo pastoreio, aplicacdo de
fertilizantes no solo, nem tao pouco cultivo agricola destinado ao comércio, somente
a subsisténcia (exceto para o cultivo de eucalipto, que futuramente podera ser
extraido). Ressalta-se que na area existem espécies frutiferas que proporcionam a
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producdo de polpa de frutas e seus derivados; no entanto, o excedente destes
produtos é comercializado para complemento da renda familiar.
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Figura 4 — Vista aérea da microbacia hidrogréafica do Coérrego Jaqueira, Alegre-
ES (Fonte: GEOBASES, 2008).

3.1.2 Delimitagcao da bacia hidrografica

A fim de se obter informacdes topograficas da area experimental, foi realizado
um levantamento planialtimétrico da microbacia e adjacéncias por meio do GPS
geodésico estatico modelo GTR-A (TechGeo®), tendo sido coletados
aproximadamente 2500 pontos.

De posse destes pontos, realizou-se a interpolacdo dos valores altimétricos
para a obtencdo do modelo numérico do terreno (MNT), sendo utilizados pixels com
dimensdes de 3x3 m, a partir da execu¢cao do comando TOPOGRID no Arcinfo
Workstation. Em seguida, usando o ArcView GIS® 3.2a, o comando Fill Sinks, no
médulo Hydrologic Modeling, foi executado para eliminar depressdes indesejadas
eventualmente geradas na interpolacdo, a fim de gerar um modelo digital de
elevagao hidrologicamente consistente (MDEHC).
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Posteriormente, determinou-se a dire¢cdo de escoamento para cada pixel do
MDEHC, por meio da calculadora de mapas (Map Calculator, do menu Analysis),
utilizando a expressao: ([Mnt].FlowDirection(False)), gerando-se o tema denominado
DirEsc.

A area de contribuicdo a montante de cada pixel/célula do MDEHC, ou
simplesmente escoamento acumulado, foi determinado no Map Calculator, utilizando
a expressao: ([DirEsc].FlowAccumulation(Nil)). O grid gerado foi denominado
EscAcum.

Por intermédio do Map Calculator, criou-se também um grid que possuia
somente células com valores de escoamento acumulado igual ou superior a 3.000
pixels. Para se chegar a esse numero de pixel, foram realizadas diversas tentativas
para se obter o melhor ajuste com a rede de drenagem real. Portanto, a expressao
utilizada para obtencgo da rede de drenagem numérica foi:
([EscAcum]<3000.AsGrid).SetNull(1.AsGrid), sendo o grid resultante denominado
DrenNum, que representa o caminho preferencial para o escoamento de agua no

terreno, definido na modelagem numérica do terreno pelo ArcView.

Identificou-se a bacia hidrografica do Cérrego Jaqueira por intermédio da
expressao ([DirEsc].Watershed([DrenNum]), pelo Map Calculator. O comando
Watershed delimita, a partir de um grid de direcdo do escoamento, a area de
contribuicdo acima de cada conjunto de células com valores ndo nulos (NoData).

3.1.3 Caracterizacao e delimitacao do uso e ocupacao do solo

Trabalhos realizados por Guariz (2008) foram cruciais para que fossem
diagnosticados cinco diferentes tipos de cobertura do solo na area experimental,
denominados “Sitios”. Como houve algumas transicdes no tamanho e formato de
cada Sitio, foram delimitadas, por meio de GPS geodésico, os limites atuais de cada
Sitio, descritos a seguir:

e Sitio 1: ocupado por pastagem (Brachiaria decumbens e Melinis minutiora P.
Beauv., brachiaria e capim gordura), sem pastoreio, com declividade média
de 57% (Figura 5);
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Sitio 2: ocupado por pastagem espontanea (Melinis minutiora P. Beauv.) com
formagbes arbustivas esparsas, sem pastoreio, com declividade média de
50% (Figura 6);

e Sitio 3: area ocupada com plantio de eucalipto (Eucalyptus grandis) no
espagamento 3 x 2 metros, com aproximadamente seis anos de idade,
declividade média de 44% (Figura 7);

e Sitio 4: area florestal com nivel secundario de regeneragdo; possui
declividade média de 55,5% (Figura 8);

e Sitio 5: &rea ocupada por vegetagao nativa em nivel primario de regeneragao,

basicamente com uma Unica espécie; declividade média de 42% (Figura 9).

Figura 5 — Vista parcial do Sitio 1 da microbacia hidrografica do Cérrego
Jaqueira, Alegre-ES.



Figura 6 — Vista parcial do Sitio 2 da microbacia hidrografica do Cérrego
Jaqueira, Alegre-ES.

Figura 7 — Vista parcial do Sitio 3 da microbacia hidrografica do Cérrego
Jaqueira, Alegre-ES.
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Figura 8 — Vista parcial do Sitio 4 da microbacia hidrografica do Cérrego
Jaqueira, Alegre-ES.

Figura 9 — Vista parcial do Sitio 5 da microbacia hidrografica do Coérrego
Jaqueira, Alegre-ES.
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3.2 Imagens tematicas

Para o uso do HidroBacia, sdo necessarias imagens tematicas relativas ao
modelo digital de elevagao do terreno (MDE), as direcdes de escoamento e a rede
de drenagem numérica, aos quais podem ser discretizados em células/pixels
uniformes, quadradas (formato raster) e com dimensdes pré-estabelecidas pelo
usuario. Desse modo, é possivel estimar o hidrograma de escoamento superficial na
célula de interesse (foz da bacia hidrografica), visto que Silva (2002) adotou o
modelo de ondas cinematicas para a propagacao dos hidrogramas. O hidrograma
resultante na célula de interesse é somado com os hidrogramas advindos das
células contidas na sua area de contribuicdo, considerando as oito células vizinhas
(ortogonais e diagonais) (ZANETTI et al., 2009b), conforme proposto no algoritmo
Deterministic-8Node (O’'CALLAGHAN e MARK, 1984).

Para que seja considerada a variabilidade espacial dos parametros na area,
as imagens podem ser geradas nos seguintes softwares de SIG: Idrisi®, Surfer® ou
Arc View®. Isso se deve a restricao de formato imposta pelo HidroBacia ao importar
as imagens (raster).

Assim, com auxilio do software ArcView GIS® 3.2a, foram geradas imagens
(grid) para os diferentes parametros solicitados no modelo hidrolégico HidroBacia.
Em seguida, as imagens geradas no formato raster foram exportadas como dados
binarios do ArcView GIS® 3.2a e, posteriormente, essas mesmas imagens foram
convertidas para extensado ras no HidroBacia, ficando aptas para serem utilizadas

nas simulacoes.

Dessa forma, além das imagens referentes as caracteristicas fisicas do
relevo, foram também processadas as imagens referentes as caracteristicas fisicas

do solo, da cobertura vegetal da microbacia.

3.2.1 Caracteristicas fisicas da cobertura vegetal

Como caracteristicas fisicas da cobertura vegetal podem ser citadas: a
interceptacao pela cobertura vegetal (ICV), a capacidade de armazenamento sobre
a superficie do solo (ARM) e o coeficiente de rugosidade do terreno (n).
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O ICV foi estimado utilizando um banco de dados no proprio HidroBacia, a
partir de informagdes contidas em Woolhiser et al. (1990) e Morgan et al. (1998).
Entretanto, como o banco de dados ndo possui algumas das coberturas presentes
na area experimental, foram adotados os valores de ICV que mais se aproximaram
do real. Tais valores sao apresentados no Quadro 1.
Quadro 1 — Valores de interceptacao pela cobertura vegetal (ICV), para as

diferentes coberturas vegetais presentes na microbacia
hidrografica do Cérrego Jaqueira, Alegre-ES

Cobertura Vegetal

ICV (mm)
Microbacia Banco de dados HidroBacia
Sitio 1 Grama 2,0
Sitio 2 Grama 2,0
Sitio 3 Pinheiro 1,0
Sitio 4 Floresta tropical 2,5
Sitio 5 Floresta tropical 2,5

A ARM foi obtida, segundo Pruski et al. (2001) e Silva (2002), utilizando a
metodologia proposta por Onstad (1984), apresentado na Equacgéao 14.

ARM =0,0112 RR + 0,00031 RR?- 0,0012 RR Sy (14)
em que:
RR = rugosidade randdmica do terreno, m; e

So Declividade média da superficie do solo, %.

A declividade média para cada feicdo presente na microbacia foi calculada
utilizando técnicas de SIG, através do software ArcView GIS® 3.2a. J4 os valores de
rugosidade randémica foram adquiridos a partir do banco de dados presente no

HidroBacia. Dessa forma, os valores de ARM obtidos sdo apresentados no Quadro
2.
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Quadro 2 — Valores de capacidade de armazenamento superficial (ARM), para
os diversos tipos de cobertura vegetal presentes na microbacia
hidrografica do Cérrego Jaqueira, Alegre-ES

Rugosidade Declividade ARM
Cobertura Vegetal . o

randémica (m) meédia (%) (mm)

Sitio 1 0,01651 56,58 1,57

Sitio 2 0,01651 49,62 1,71

Sitio 3 0,01016 43,89 0,92

Sitio 4 0,01016 55,45 0,78

Sitio 5 0,01016 41,73 0,95

Quanto ao coeficiente de rugosidade do terreno (n), foram adotados os
valores propostos por Beasley e Huggins (1981), os quais sado fornecidos pelo
préprio banco de dados do HidroBacia. No Quadro 3, sdo apresentados os valores
de n para cada area considerada na microbacia.

Quadro 3 — Valores do coeficiente de rugosidade do terreno (n), para as diversas
areas consideradas na microbacia hidrografica do Coérrego Jaqueira,

Alegre-ES
Microbacia  Banco de dados HidroBacia Cobertura n(s m"?)
Sitio 1 Pastagem Cobertura média 0,10
Sitio 2 Pastagem Cobertura média 0,10
Sitio 3 Floresta Arvores grandes 0,20
Sitio 4 Floresta Arvores pequenas 0,15
Sitio 5 Floresta Arvores pequenas 0,15

3.2.2 Determinacao das caracteristicas fisicas dos solos

Segundo Guariz (2008), o solo da microbacia do Cérrego Jaqueira é

classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo. Para determinar as caracteristicas



48

fisicas do solo, foram realizadas amostragens em duas profundidades, definidas em
funcdo do perfil do mesmo, considerando os horizontes A e B. Assim, adotou-se a
profundidade 0-10 cm para amostragem do horizonte A e 50-60 cm para o horizonte
B. Nos Quadros do Anexo B, encontram-se os valores dos parametros fisicos do
solo discriminados por profundidade e nos préximos tépicos os valores médios nos
perfis avaliados. Ressalta-se que, pelo fato do HidroBacia ndo considerar a
estratificagdo do solo na profundidade, foram utilizados os valores médios dos

parametros fisicos.

Para cada Sitio da microbacia, foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas nas profundidades estabelecidas. De posse destas amostras, foi
possivel determinar: a granulometria, a densidade do solo, a densidade de particulas
e a porosidade total, avaliadas no Laboratério de Fisica do Solo do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA/UFES); a curva
de retencado de agua no solo, a macro e microporosidade, realizadas no Laboratério
de Analises de Fertilizantes, Aguas, Minérios, Residuos, Solos e Plantas
(LAFARSOL), localizados no Nucleo de Estudos e de Difusdo de Tecnologia em
Floresta, Recursos Hidricos e Agricultura Sustentavel (NEDTEC).

3.2.2.1 Analise granulométrica

Para a determinacdo da composicdo granulométrica do solo, foi utilizado o
método da pipeta, conforme Embrapa (1997). Para tanto, utilizou-se o método de
dispersao fisica lenta (175 rpm). As amostras deformadas anteriormente coletadas
foram destorroadas, passadas em peneira de 2 mm e secos ao ar, para obtencéo da
terra fina seca ao ar (TFSA). Foram pesados e acondicionados 10 g de TFSA em um
recipiente plastico de 100 mL, com dez esferas de metal com diametro de 0,4 cm,
acrescentando 50 mL de solugdo de NaOH 0,1 mol L'. Em seguida, o recipiente
plastico foi colocado em um agitador horizontal, por 12 horas.

Decorrido o periodo de agitagdo, o conteudo do recipiente foi passado em
peneiras de 0,210 mm (ABNT. N° 270) e 0,053 mm (ABNT. N°. 70), para a
separacao, respectivamente, das fragdes areia grossa (AG) e areia fina (AF), sendo
entao dispostas em estufa a 105°C por 24 horas para secagem. A suspensao que
passou pela peneira foi colocada em uma proveta de 1000 mL, completando-se o
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volume com 4agua destilada para 1000 mL e agitada por 1 minuto com um bastéo.
Aguardou-se 4 minutos, conforme a lei de Stokes, e coletou-se uma aliquota de 25
mL a 10 cm de profundidade na proveta, para posterior secagem em estufa a 105°C
por 24 horas para a determinacao do silte + argila. A fracdo argila (Ar) também foi
obtida de acordo com a lei de Stokes, coletando-se 25 mL da suspensdo a uma
profundidade de 5 cm, apds tempo estabelecido de acordo com a temperatura da
suspensao na profundidade de coleta, sendo levada para estufa a 105°C por 24
horas e, posteriormente, pesado em balanca eletrénica de precisdo. A fracao silte
(Si) foi obtida por diferenca entre a massa da fracao silte + argila e a massa da
fracdo argila.

Como foi utilizado NaOH como dispersante quimico em ambas as
determinacdes, a massa desse dispersante foi descontada das fracdes argila e silte,
jA que ele estava presente na pesagem (SANTOS, 2008). Com isso, foram
determinados os valores de areia grossa, areia fina, silte e argila presentes na TFSA
pelas Equacdes 15, 16, 17 e 18 respectivamente. Posteriormente, com base no
diagrama de classificagao textural proposto pela Embrapa (1999), foi determinado o
grupo textural de cada amostra.

AG = massa de AG * 1000/10 (g kg™

AF = massa de AF * 1000/10 (g kg") (16)

Si = massa de Si * 1000/10 * 1000/25 (g kg™")

Ar = massa de Ar * 1000/10 * 1000/25 (g kg'") (18)

O Quadro 4 apresenta a fracdo granulométrica média dos perfis do solo e,
também, a classe textural segundo Embrapa (1999), para cada Sitio avaliado na
microbacia do Corrego Jaqueira.



Quadro 4 — Fragdo granulométrica média dos perfis do solo (g kg') e classe
textural para cada feicdo avaliada na microbacia do Corrego
Jaqueira, Alegre-ES

50

Feicao Areia Silte Argila Classe textural
Sitio 1 490,75 96,48 412,77 Argilosa
Sitio 2 482,16 72,25 445,60 Argilosa
Sitio 3 467,48 102,11 430,41 Argilosa
Sitio 4 465,49 135,27 399,24 Argilosa
Sitio 5 618,34 91,78 289,88 Média

3.2.2.2 Densidade do solo (Ds) e densidade de particulas (Dy)

As mostras indeformadas foram coletadas em campo com o auxilio de um

amostrador de Uhland junto a anéis metalicos de volume conhecido. Estes anéis

foram levados ao laboratério e as amostras foram preparadas para as analises,

retirando-se o excesso de solo das suas extremidades. Dessa forma, foi utilizado o

método do anel volumétrico para determinacao da Ds. Como o volume dos anéis ja

era conhecido, o anel com o solo foi pesado e levado a estufa a 110°C até atingir

peso constante. Esse procedimento durou aproximadamente 48 horas, sendo que,

em seguida, a amostra foi levada ao dessecador para esfriar e, posteriormente,

pesar o anel com solo seco, obtendo-se, por diferenca, a massa do solo seco. A

densidade foi calculada, dividindo-se a massa de solo seco pelo volume total do

anel, de acordo com Embrapa (1997) — Equacgéo 19.

M
Ds=V_ss
a

em que:

Ds = densidade de solo, kg dm™;
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Mss = massa de solo seco, kg; e

V, = volume do anel, dm?.

Na determinacdo da densidade de particulas (D), kg dm™, foi utilizado o
método do baldo volumétrico conforme preconizado por Embrapa (1997), a partir
das amostras deformadas de cada profundidade do solo e sitio avaliado.

3.2.2.3 Porosidade total, macro e microporosidade

A porosidade total (PT) foi obtida através da relagdo existente entre a
densidade do solo (Ds) e a densidade de particulas (D), de acordo com Embrapa
(1997), Equacao 20. A umidade do solo saturado (8s) foi considerada equivalente a
sua porosidade total.

PT=1-= (20)

em que:
PT = porosidade total, m®* m®;
D, = densidade de particulas, kg dm™.

Para determinacdo da macro e microporosidade foi utilizado o extrator de
placas porosas de Richards. As amostras preparadas foram saturadas por meio da
elevacao gradual de uma lamina de agua numa bandeja, até atingir cerca de 2/3 da
altura das amostras, por 24 horas. A quantificacdo dos valores de macroporosidade
(Poros > 50 ym) e microporosidade (Poros < 50 um) foi obtida submetendo as
amostras saturadas ao potencial de -0,006 MPa (EMBRAPA, 1997), sobre placa de
ceramica porosa, mediante a aplicacdo da referido potencial. O volume de
microporos (microporosidade) foi determinado como sendo o teor de agua retido no
potencial de - 0,006 MPa.
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No Quadro 5, sdo apresentados os valores médios de porosidade total, macro
e microporosidade, densidade do solo e de particulas para cada Sitio delimitado na

microbacia hidrografica do Corrego Jaqueira.

Quadro 5 — Valores médios dos perfis para densidade do solo (Ds, kg dm'3g,
densidade de particulas (D, kg dm ), microporosidade (Micro, m® m™)
e macroporosidade (Micro, m® m®) e porosidade total (PT, m® m?®),
para as diferentes coberturas vegetals encontradas na microbacia do
Cérrego Jaqueira, Alegre-ES

Feicao Ds Dp Micro Macro PT

Sitio 1 1,39 2,60 0,3062 0,1534 0,4596
Sitio 2 1,36 3,05 0,3195 0,2358 0,5553
Sitio 3 1,35 2,68 0,3251 0,1797 0,5048
Sitio 4 1,35 2,91 0,3410 0,1854 0,5264
Sitio 5 1,48 2,47 0,2728 0,1376 0,4104

3.2.2.4 Curva de retencao de agua no solo

As curvas de retencao de agua no solo foram determinadas conforme Embrapa
(1997), a partir das tensdes aplicadas sobre as amostras: 6, 10, 30, 100, 800 e 1.500
kPa (Quadro 6). A capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente
(PMP) do solo foram obtidos sob as tensdes de 30 e 1.500 KPa, respectivamente.
Entdo, de acordo com Zanetti (2007), foram ajustadas equacgdes baseadas no
modelo de Brooks e Corey (1964), utilizando o programa computacional Soil Water
Retention Curve — SWRC, desenvolvido por Dourado Neto et al. (2000) (Quadro 7).

Os ajustes efetuados pelo modelo de Brooks e Corey (1964) deram suporte
para a estimacao do potencial matricial na frente de umedecimento do solo (¥s), ja
que este modelo determina alguns parametros empiricos necessarios (Wp, A € 6,) e
também, porque no emprego do modelo HidroBacia, a aplicacdo da equacao de
Green-Ampt-Mein-Larson se faz necessaria para a estimacao da infiltracao de agua
no solo (SILVA, 2002; ZANETTI, 2007).
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Quadro 6 — Curvas de retencdo de agua no solo, para as diferentes
coberturas vegetais presentes na microbacia hidrografica do
Cérrego Jaqueira, Alegre-ES (valores médios dos perfis)

Tensdo imposta (kPa) - Umidade correspondente (cm® cm™)

Sitio
6 10 30 100 800 1.500
1 0,3062 0,2809 0,2433 0,2391 0,2061 0,1928
2 0,3195 0,2911 0,2534 0,2454 0,2225 0,2057
3 0,3251 0,3031 0,2588 0,2376 0,2156 0,2034
4 0,3410 0,3054 0,2611 0,2538 0,2253 0,2040
5 0,2728 0,2598 0,2136 0,2116 0,1645 0,1520

Quadro 7 — Parametros das curvas de retencao de agua, segundo modelo de
Brooks e Corey (1964), de agua referente as diferentes coberturas
vegetais presentes na microbacia hidrografica do Cérrego
Jaqueira, Alegre-ES

Sitio 0. (cm® cm™) Wy(cm) A r?
1 0,1928 74,7943 0,4144 0,966
2 0,2057 23,7417 0,3746 0,983
3 0,2034 89,6057 0,4703 0,999
4 0,2040 42,6076 0,3610 0,976
5 0,1520 142,4501 0,4440 0,932

3.2.2.5 Taxa de infiltracao estavel de agua no solo

A taxa de infiltracdo estavel de agua no solo foi determinada, em campo,
utilizando o método de anéis concéntricos, conforme descrito por Brandao et al.

(2006). No Quadro 8, estao apresentados os valores de T, obtidos em cada Sitio.
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Quadro 8 — Taxa de infiltracdo estavel (Ti), obtido pelo infilirbmetro de anéis
concéntricos, para os 5 diferentes tipos de uso e ocupacao do
solo na microbacia hidrografica do Corrego Jaqueira, Alegre-ES

Uso e ocupacéo do solo Tie (mm h™)
Sitio 1 50,10
Sitio 2 163,37
Sitio 3 184,12
Sitio 4 118,95
Sitio 5 439,15

3.3 Monitoramento dos elementos climaticos

Os dados referentes aos elementos climaticos foram obtidos por meio de uma
estacdo meteoroldgica instalada na microbacia experimental (Figura 10). O
monitoramento foi realizado de 21 de marco de 2009 a 15 de janeiro de 2010,

Figura 10 — Estacdo meteoroldgica automatica instalada na microbacia do
Cérrego Jaqueira, Alegre-ES.
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utiizando um datalogger (CR10X, Campbell Scientific) para medir e registrar, em
intervalos de 3 minutos, os seguintes dados climaticos: precipitacado, mm (CS/ Model
TB4, Campbell Scientific); radiacdo solar, W m? (Pyranometer sensor, Kipp e
Zonen); velocidade do vento, m s (03001, Campbell Scientific); temperatura, °C, e
umidade relativa do ar, % (CS500, Campbell Scientific).

Por se tratar de uma microbacia, com area de 21,62 ha, foi utilizado apenas
um pluvidgrafo, considerando-se que nao houve variagées espaciais significativas de
precipitacao na area.

3.4 Monitoramento da vazao do curso d’agua

A vazao de saida da microbacia foi monitorada em seu exutério, entre os dias
21 de marco de 2009 e 15 de janeiro de 2010, por meio da instalagcdo de um
vertedor triangular — com 90° de abertura e parede delgada (Figura 11).

iy

Figura 11 — Vista parcial do vertedor construido no exutério da microbacia do
Cérrego Jaqueira, Alegre-ES.

A fim de medir a carga hidraulica sobre a soleira do vertedor (H), inicialmente,
foi instalado um sensor de pressdao (modelo CS420, Campbell Scientific) (Figura
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12a). Posteriormente, esse sensor foi substituido por um linigrafo de bédia (Data
logger MDS Floater 2, Seba Hydrometrie) (Figura 12b). Ambos foram programados

para registrar os valores do nivel de agua em intervalos de 3 minutos.

10cm

. == b

Figura 12 — (a) Linigrafo de presséao; (b) Linigrafo de boia.

3.4.1 Calibracao do vertedor

O processo de calibragdo do vertedor triangular foi realizado para cada tipo de
linigrafo (bdia e pressao), por meio de consecutivas medi¢des do nivel de dgua e da
vazao (H e Q) pelo método direto, o que proporcionou, por meio de ajustes
matematicos, encontrar a equacdo de calibracdo, obtendo-se a vazdo em L s
(Figura 13 e 14).

Primeiramente, uma régua graduada (centimetros) foi posicionada a 1,5
metros da parede do vertedor — sendo que a origem da régua (zero) foi nivelada com
a soleira do vertedor. Entao, foi necessario desviar a vazao montante até que a agua
ficasse no nivel da soleira. Para a determinacao da vazao, utilizou-se um recipiente
plastico de 20 litros e um cronémetro (para mensurar o tempo gasto para se encher

o recipiente), logo apds o volume foi aferido em uma proveta de 1 litro. Esses pares
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de dados foram coletados no momento em que o sensor (tanto o de bdia quanto o

de pressao) acusou valor constante.

Dessa forma, os valores foram registrados e tabulados, sendo, em seguida,
ajustados numa curva do tipo potencial, o0 que permitiu adquirir a curva-chave da

vazao d’agua para o vertedor.

2,5 1
2 -
A5 -
S
IRSI 1 -
> Q = 0,033 H2125
0,5 - Rz = 0,997
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Carga hidraulica sobre o vertedor (cm)

Figura 13 — Curva de calibragdo do vertedor utilizado na microbacia
hidrografica do Cérrego Jaqueira, Alegre-ES, para linigrafo de

pressao.
1 -
08 -
»
- 0,6
& 04
N O] Q = 0,024 H2268
= 02 - R2 = 0,999
O T T T T T 1
0 1 b 3 4 5 6
Carga hidraulica sobre o vertedor (cm)

Figura 14 — Curva de calibragdo do vertedor utilizado na microbacia
hidrografica do Cérrego Jaqueira, Alegre-ES, para linigrafo de
béia.
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3.4.2 Construcao dos hidrogramas de escoamento superficial

A partir do monitoramento da vazdo na microbacia, foram obtidos
hidrogramas de escoamento do curso d’agua durante cada evento de precipitacao
(Anexo C, Figura C1).

Como o curso d’agua presente na microbacia do Cérrego Jaqueira é perene,
houve a necessidade de separar o escoamento de base (fluxo subterrdneo) do
escoamento superficial. Para tanto, foi utilizado o método de Barnes, sugerida por
Vilar6 (2001).

Nesse método, deve-se representar graficamente o hidrograma em escala
semi-logaritma (eixo “y” — vazao); assim, a curva de recessao tende a ser uma reta.
Em seguida, devem-se unir as retas AB e BC, sendo: ponto A, o inicio do
hidrograma (inicio da inclinagdo da curva); ponto B, o prolongamento, perpendicular
ao eixo das ordenadas, do ponto de inflexdo (ponto de transicao entre céncavo e
convexo); ponto C, fim do hidrograma. O ponto C é encontrado através do
prolongamento feito a partir do alinhamento posterior ao ponto C (hidrograma),
passando pelo proprio ponto C, finalizando no ponto B localizado na direcao vertical
abaixo do ponto de inflexdo. Por fim a separacdo do escoamento superficial do
escoamento de base é obtida pela diferenga entre o hidrograma total observado e as
retas AB e BC, ou seja, a area preenchida representa o escoamento superficial e a

area abaixo representa o escoamento de base (Figura 15).

Vazao (escala logaritimica)

Tempo (escala linear)

Figura 15 — Separagédo entre escoamento subterraneo e superficial por meio
do método de Barnes.
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3.5 Aplicacao do HidroBacia

As informacdes sobre a utilizagdo do modelo hidroldégico HidroBacia séo
poucas, pois se trata de um modelo relativamente novo e muito exigente quanto ao

namero de parametros de entrada.

Quando se avalia diferentes coberturas do solo é necessario coletar e
considerar todos os parametros de entrada para cada cobertura vegetal existente na
area experimental. Assim, a discriminacao, avaliacado do uso e ocupagao do solo se
tornam indispensaveis para uma maior representatividade da area, ja que representa
melhor as condicbes edafocliméaticas. Dessa forma, na aplicacdo do modelo
hidrolégico HidroBacia, quando se estuda uma area heterogénea, a entrada de
dados é feita por meio de imagens tematicas contendo a espacializacao dos dados
de entrada.

Houve, também, a necessidade de combinar diferentes métodos de
determinacao dos parametros de entrada da Equacao de GAML, para verificar quais
apresentam melhor desempenho nas simulacdes realizadas com o software

HidroBacia.

3.5.1 Umidade inicial do solo (6;)

Conforme realizado por Zanetti (2007), a umidade inicial do solo foi calculada
para todo o periodo de monitoramento na microbacia, por meio do célculo do
balanco hidrico do solo para as cinco diferentes feicbes encontradas na microbacia
(Anexo B, Quadro B4). O balanco hidrico foi calculado de forma continua, para que

se mantivesse o controle da umidade do solo.

A profundidade efetiva do sistema radicular (z) variou de acordo com os Sitios
presentes na area experimental. Assim, diversas literaturas foram consultadas com
propésito de obter os valores de z. Ao final, foi considerado: Sitio 1 e 2, z = 50 cm;
Sitio 3, z = 160 cm; Sitio 4 e 5, z = 250 cm. Tais valores foram baseados nos
trabalhos de Alencar (2007) e Almeida e Soares (2003).

A umidade inicial do solo foi obtida por meio das Equagdes 21 e 22, e a
evapotranspiragao real da cultura pela Equacéo 23.
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Big) = Org-1) - ETZr(D (21)

B = Bigy + il -ZETF(J) (22)

ETrj) = ETog Ke Ksg) (23)

em que:

8 = umidade inicial do solo no dia j, cm® cm™®;

Br-1) = umidade do solo no final do dia anterior (j-1), cm® cm™®;

ET.) = evapotranspiracdo real da cultura no dia j, mm;

Py = precipitagéo ocorrida no dia j, mm;

z = profundidade efetiva do solo, mm;

ETo; = evapotranspiragdo de referéncia no dia j, calculada pelo
método de Penman-Monteith, mm;

Ke = coeficiente da cultura , adimensional; e

Ksjy = coeficiente de umidade do solo no dia j, adimensional.

Silva (2002) recomenda que seja feito um acompanhamento da umidade
inicial do solo. Essas determinagbes remetem valores mais proximos da umidade
real da bacia, o que proporcionara impactos positivos na estimacao do escoamento
superficial. Para tanto, foram coletados, semanalmente e em cada Sitio, trés
repeticoes em trés profundidades (0-20; 20-40; e 40-60 cm) para determinacdo da
umidade do solo por meio do método termogravimétrico. Assim, iniciou-se o balango
hidrico com o valor real da umidade determinada e, entédo, foram geradas imagens

da umidade inicial, tipo raster, para os dias que ocorreram precipitacao satisfatoria.

Por apresentar diferentes Sitios (coberturas vegetais), optou-se por
diferenciar o coeficiente da cultura (K), tais valores foram extraidos do trabalho de
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Allen et al. (1998), citado por Barreto et al. (2009). Segundo esses autores, o
eucalipto e a mata ciliar possuem o mesmo valor de K; (1,00), mas a pastagem
possui valores menores (0,90). Dessa forma, os valores de coeficiente da cultura
utilizados foram: Sitios 1 e 2, K= 0,90; Sitio 3, K= 1,00; Sitio 4 e 5, K= 1,00.
Adotou-se, nestes ultimos, K; equivalente ao da mata ciliar por ndo ter sido
encontrado um K; que fosse mais adequado as condi¢des reais da area.

3.5.2 Simulacdes aplicando o modelo HidroBacia

A equagcdao de GAML é fundamentada em processos fisicos, entretanto,
necessita-se de parametros cuja determinacao envolve métodos empiricos. Estes
parametros sdo: potencial matricial na frente de umedecimento (¥;), condutividade
hidraulica na zona de transmissédo (Ky) e umidade do solo, também na zona de
transmissao (By). Nesse sentido, assim como Zanetti (2007), para a realizagdo das
simulacdes foram utilizados diferentes métodos de obtencao para tais parametros.

Na obtengdo do potencial matricial na frente de umedecimento (¥;), foram
considerados trés métodos (Anexo B, Quadro B5):

Y; calculado pela Equacgao 5, Rawls e Brakensiek (1983);
Y; calculado pela Equagéo 6, Mein e Larson (1973); e

WY; calculado pela Equacéao 9, Cecilio (2005).

Foram considerados seis diferentes valores de condutividade hidraulica do

solo na zona de transmissao (Ky):

Kw = Tie;

Kv = Tie/2;
Kv = Tie/3;
Kv = Tie/4;
Kve =Te/5;e

Kw = Tie/B6.
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Para a umidade do solo na zona de transmissédo (6,) foram considerados
quatro diferentes valores:

Bw = 0s;

6w = 0,90 6;
8w =0,856 €
8w = 0,80 6s.

Com intuito de evitar repeticoes desnecessarias, foram adotados simbolos
para simplificar a identificacdo das combinacdes destes parametros. No Quadro 9,
sao apresentados os simbolos adotados.

Com base nas opcdes de dados de entrada para o modelo de GAML
apresentadas anteriormente, foram obtidas 72 combinagdes distintas de parametros
de entrada para a realizacdo das simulacbes no software HidroBacia.
Posteriormente, essas combinagbes foram avaliadas com o propédsito de verificar

quais proporcionam os melhores resultados na estimagao da infiltragao.

3.6 Aplicacao do Método Racional e Método Numero da Curva

Por se tratarem de métodos tradicionais e amplamente utilizados pela
comunidade cientifica, procedeu-se a comparag¢ao da vazao maxima obtida com o
HidroBacia com o método racional (MR) e do volume escoado com o método
namero da curva (MNC).

Para se determinar a vazao pelo MR é necessario determinar o coeficiente de
escoamento superficial, a intensidade maxima média de precipitacdo e a area de
drenagem da bacia hidrografica. A area da bacia foi obtida por meio de técnicas de
SIG. Porém, o coeficiente de escoamento foi calculado por meio da média
ponderada em relacdo a porcentagem de cobertura vegetal de cada area da bacia
hidrografica, baseando-se nos dados recomendados pelo Soil Conservation Service
— USDA (Anexo A, Quadro A1). Dessa forma, obteve-se um valor de C igual a 0,59
(Quadro 10).



63

Quadro 9 — Combinacdes de entrada da Equacdo de GAML adotadas para realizacdo das simulacdes utilizando o modelo
hidrolégico HidroBacia, Alegre-ES
Comb. W, Kw Ow Comb. W, Kw Ow Comb. W, Kw Ow
RB-1-100 Eq.5 Tie Os ML-1-100 Eq.6 Tie O CE-1-100 Eq.9 Tie Os
RB-1-90 Eqg.5 Tie 0,90 65 ML-1-90 Eq. 6 Tie 0,90 65 CE-1-90 Eq. 9 Tie 0,90 65
RB-1-85 EQ.5 Tie 0,856 ML-1-85 Eq. 6 Tie 0,85 65 CE-1-85 Eq. 9 Tie 0,85 65
RB-1-80 Eq.5 Tie 0,80 65 ML-1-80 Eq. 6 Tie 0,80 65 CE-1-80 Eq. 9 Tie 0,80 65
RB-2-100 Eqg.5 Tie/2 O ML-2-100 Eq.6 Tie/2 Os CE-2-100 Eq.9 Tie/2 O
RB-2-90 Eq.5 Ti/2 0,90 64 ML-2-90 Eq. 6 Tie/2 0,90 6 CE-2-90 Eq. 9 Tie/2 0,90 6
RB-2-85 Eq.5 Ti/2 0,856, ML-2-85 Eq. 6 Tie/2 0,85 65 CE-2-85 Eq. 9 Tie/2 0,856
RB-2-80 Eq.5 Ti/2 0,806, ML-2-80 Eq. 6 Tie/2 0,80 65 CE-2-80 Eq. 9 Tie/2 0,80 65
RB-3-100 Eq.5 Ti/3 Os ML-3-100 Eq.6 Tie/3 Os CE-3-100 Eq.9 Tie/3 Os
RB-3-90 Eq.5 Ti/3 0,906, ML-3-90 Eq. 6 Tie/3 0,90 65 CE-3-90 Eq. 9 Tie/3 0,90 65
RB-3-85 Eq.5 Ti/3 0,856, ML-3-85 Eq. 6 Tie/3 0,85 65 CE-3-85 Eq. 9 Tie/3 0,85 65
RB-3-80 Eq.5 Ti/3 0,806 ML-3-80 Eq. 6 Tie/3 0,80 65 CE-3-80 Eq. 9 Tie/3 0,80 65
RB-4-100 Eq.5 Ti/4 O ML-4-100 Eq.6 Tie/4 O CE-4-100 Eq.9 Tie/4 O
RB-4-90 Eq.5 Ti/4 0,906 ML-4-90 Eq. 6 Tie/d 0,90 6 CE-4-90 Eq. 9 Tie/d 0,90 6
RB-4-85 Eq.5 Ti/4 0,856, ML-4-85 Eq. 6 Tie/d 0,85 65 CE-4-85 Eq. 9 Tie/d 0,85 65
RB-4-80 Eq.5 Ti/4 0,806, ML-4-80 Eq. 6 Tie/4 0,80 65 CE-4-80 Eq. 9 Tie/4 0,80 65
RB-5-100 Eq.5 Ti/5 Os ML-5-100 Eq.6 Tie/5 Os CE-5-100 Eq.9 Tie/5 Os
RB-5-90 Eq.5 Ti/5 0,906, ML-5-90 Eq. 6 Tie/5 0,90 65 CE-5-90 Eq. 9 Tie/5 0,90 65
RB-5-85 Eq.5 Ti/5 0,856, ML-5-85 Eq. 6 Tie/5 0,85 65 CE-5-85 Eq. 9 Tie/5 0,85 65
RB-5-80 Eq.5 Ti/5 0,806 ML-5-80 Eq. 6 Tie/5 0,80 65 CE-5-80 Eq. 9 Tie/5 0,80 65
RB-6-100 Eq.5 Ti/6 O ML-6-100 Eq.6 Tie/6 Os CE-6-100 Eq.9 Tie/6 Os
RB-6-90 Eq.5 Ti/6 0,906 ML-6-90 Eq. 6 Tie/6 0,90 65 CE-6-90 Eq. 9 Tie/6 0,90 65
RB-6-85 Eq.5 Ti/6 0,856, ML-6-85 Eq. 6 Tie/6 0,85 65 CE-6-85 Eq. 9 Tie/6 0,85 65
RB-6-80 Eq.5 Ti/6 0,806, ML-6-80 Eq. 6 Tie/6 0,80 65 CE-6-80 Eq. 9 Tie/6 0,80 65
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Quadro 10 — Coeficiente de escoamento superficial (C) médio da microbacia
hidrografica do  Coérrego Jaqueira, Alegre-ES, conforme
recomendacao do Soil Conservation Service - USDA

Microbacia Cobertura Vegetal Area (A) decimal C A*C
Sitio 1 Pastagens 0,39 0,60 0,23
Sitio 2 Pastagens 0,27 0,60 0,16
Sitio 3 Florestas 0,10 0,60 0,06
Sitio 4 Florestas 0,11 0,60 0,07
Sitio 5 Florestas 0,13 0,50 0,07

Area total da microbacia (Ag)= 21,62 ha Média ponderada= 0,59

Na determinacdo da intensidade maxima média de precipitagdo (im), foram
considerados os valores adquiridos na chuva utilizada para simulagdo. Assim, com o
célculo direto da im, hd uma tendéncia de se minimizar as fontes de erro, uma vez
que nao se faz necessario estimar o tempo de concentracdo da microbacia. Desse

modo, a i, foi obtida a partir da Equacéao 24.

Quando se procedeu o calculo para determinar o escoamento superficial pelo
MNC, por meio da Equacéo 12, foi considerada a precipitacao total (PrT) referente a
cada evento analisado e o valor do numero da curva (CN) obtido por meio de
tabelas, considerando-se as diferentes coberturas vegetais e tipos de solo da
microbacia hidrografica do Cérrego Jaqueira. No Quadro 11, sdo apresentados 0s
valores de CN, segundo Mockus (1972) (Anexo A, Quadro A3).

Na classificacao do tipo de solo, foram utilizados os critérios estabelecidos por
Pruski et al. (1997a), que classificam o solo em fungdo da taxa de infiltragdo de
agua. Assim, o solo foi enquadrado como pertencente aos tipos B e C, ja que a
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amplitude de variacdo da taxa de infiltragdo para classe B é de 40-190 mm h', e da
classe C de 3-40 mm h™.

Quadro 11 — Numero da curva (CN) determinado com base nas caracteristicas
fisicas da microbacia hidrografica do Corrego Jaqueira, Alegre-ES

Cobertura vegetal Uso do solo Tratamento CH CN
Sitio 1 Pastagem para pastoreio - Regular 69
Sitio 2 Pastagem para pastoreio - Regular 69
Sitio 3 Floresta - Regular 60
Sitio 4 Floresta - Regular 60
Sitio 5 Floresta - Regular 36

CH = condigao hidroldgica; e NC = numero da curva (AMC II).

Para cada evento de precipitacdo analisado, quando houve necessidade, o
valor do numero da curva foi corrigido de acordo com a condicdo de umidade
antecedente (AMC | e AMC lll), em funcao da lamina de precipitagdo acumulada nos
cinco dias anteriores ao referido evento. Para tanto, foram utilizadas as tabelas
sugeridas por Tucci (2002) (Anexo A, Quadro A4).

3.7 Analises estatisticas

Os resultados foram avaliados por meio da comparagdo entre os dados
observados na microbacia hidrografica experimental e os dados simulados pelo
modelo HidroBacia, estimados pelo Método Racional e pelo Método do Numero da
Curva. Especificamente, os resultados avaliados foram os hidrogramas de
escoamento superficial, por meio de suas respectivas vazdées maximas e laminas
escoadas, para todos os eventos de precipitacdo simulados e para todas as
combinacgdes de dados de entrada propostas.

Sobre a andlise da performance de modelos hidrolégicos, observa-se que
ainda ndo ha consenso entre pesquisadores da area a respeito de quais sdo os
métodos estatisticos mais recomendados, pois diversos trabalhos utilizam diferentes
indices estatisticos, dificultando a comparacdao entre as performances obtidas.
Tendo em vista esses fatos, optou-se por calcular os indices estatisticos atualmente
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mais utilizados para avaliacdo da performance de modelos hidrolégicos e
hidroclimaticos.

Assim, Legates e McCabe Jr. (1999) indicam os seguintes indices: erro
absoluto médio (EAM) e a raiz do erro quadrado médio (REQM), equacdes 25 e 26,

respectivamente.
n . - .
EAM = M (25)
n
n _E)2
REMQ:\/M (26)
n
em que:
O; = valor observado experimentalmente;

Ei valor estimado pelo modelo; e

>
I

namero de observacoes;
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Imagens tematicas obtidas

O modelo digital de elevacao (MDE) da microbacia experimental, juntamente
com sua rede de drenagem real e a rede de drenagem numérica estdo
representados na Figura 16. Percebe-se uma semelhancga razoavel entre as redes
de drenagem (real e numérica), o que indica consisténcia hidrolégica do MDE
gerado; além disso, indica que o algoritmo TOPOGRID possui desempenho
satisfatorio. Esse fato foi confirmado por Pires et al. (2005) e, mais tarde, por Zanetti
(2007).

O MDE possui 24.022 pixels, sendo que cada pixel representa uma area de 9
m?. Assim, a microbacia hidrografica do Cérrego Jaqueira apresenta uma area de
21,62 hectares, altitude minima de 272 e maxima de 477 metros.

As direcdes de escoamento superficial da microbacia podem ser visualizadas
na Figura 17. Nota-se que cada pixel da imagem possui como atributo um numero
inteiro positivo que representa uma das oito direcoes de escoamento possiveis, de
acordo com legenda na propria figura.

Na Figura 18, sdo apresentados os diferentes Sitios delimitados na
microbacia do Cérrego Jaqueira. Com a verificacdo da heterogeneidade do uso e
ocupacgao do solo, a espacializacdo dos parametros de entrada foi indispensavel
para as simulagcdées com o HidroBacia.
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Figura 16 — Delimitacdo da microbacia hidrografica do Cérrego Jaqueira, Alegre-ES,
com sua rede de drenagem mapeada e a drenagem numeérica.
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Figura 17 — Representacao das direcoes de escoamento na microbacia do Cérrego
Jaqueira, Alegre-ES.
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Figura 18 — Representagdo do uso e ocupagdo do solo na microbacia do Corrego
Jaqueira, Alegre-ES.

4.2 Simulacgodes realizadas com o HidroBacia

O Quadro 12 apresenta os eventos de precipitagao utilizados para a avaliagao
do HidroBacia com suas respectivas vazdes maximas e as laminas de escoamento
superficial gerados por cada evento na microbacia do Cérrego Jaqueira, bem como

a duracao, lamina, intensidade maxima e média dos mesmos.

Ao utilizar as 72 combinagdes dos parametros de entrada para Equacao de
GAML, visando simular cada um dos 8 eventos de precipitagcdo selecionados,
obtiveram-se 576 simulagdes, sendo os resultados da lamina de escoamento
superficial apresentado no Quadro 13 e da vazdo maxima no Quadro 14.

Sao apresentados no Quadro 15, os indices estatisticos entre as LES
observadas e estimadas pelo HidroBacia para as diferentes combina¢des adotadas.
Ja no Quadro 16, podem-se encontrar os indices estatisticos entre Qnax observada e
estimada pelo modelo hidrol6gico HidroBacia.
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Quadro 12 — Eventos de precipitacdo com suas respectivas laminas e vazao maxima
de escoamento superficial observadas na microbacia hidrografica do
Coérrego Jaqueira, Alegre-ES

Evento Data Dl(jr:ﬁg?o L(é:rinr;a Ip max. mtlé%ia (Ir_nErﬁ) (8“:31‘)
1* 19/07/2009 96 21,082 106,68 13,18 0,03 4,42
2 19/10/2009 57 29,828 91,44 21,92 0,03 4,33
3 27/10/2009 273 37,846 45,72 8,32 0,12 4,02
4** 29/11/2009 36 15,240 40,64 25,40 0,05 4,30
5** 14/12/2009 114 11,938 30,48 6,28 0,02 1,98
6" 14/12/2009 180 19,304 40,64 6,43 0,04 4,08
7 18/12/2009 168 19,812 45,72 7,08 0,04 3,35
8" 21/12/2009 69 13,208 71,12 11,49 0,02 3,18

Ip max.= intensidade de precipitacdo maxima, mm h™'; Ip média.= intensidade de precipitagdo média, mm h’
' LES = lamina de escoamento superficial; Qmax = vazdo maxima de escoamento superficial; *, ** LES e
Qmax observados por meio do sensor de pressao ou sensor de boia, respectivamente.

Ao observar o Quadro 12, nota-se que os dados reais de LES e Qmax
apresentaram valores reduzidos em relacdo a maioria dos dados simulados pelo
HidroBacia (Quadro 13 e 14 para LES e Qnmax, respectivamente). Além disso, notam-
se inumeras simulagdes nulas, nos Quadros 13 e 14, principalmente quando foi
atribuido o valor integral de Tie em substituicdo a condutividade hidraulica do solo e

quando se determinou o potencial matricial pelas Equacdes 6 e 9.

Alencar et al. (2006) mencionam que o volume de agua decorrente do
escoamento superficial depende de alguns fatores, tais como: area da bacia,
existéncia de declividade acentuadas e depressdes retentoras de dgua (como lagos
e caixas secas), tipo e teor de agua no solo, cobertura vegetal, quantidade e
intensidade de precipitacao, entre outros.

Como a microbacia experimental possui areas em regeneracao (Sitio 4 e 5) e,
também, uma floresta plantada de eucalipto (Sitio 3), a infiltracdo e 0 escoamento
superficial podem ter sido minimizados devido a interceptacdo de agua proveniente
dos eventos de precipitacdo. Alguns autores (LIMA, 1988; LOURENCAO e HONDA,
2007) estudaram a influéncia de espécies nativas e eucalipto na infiliracao de agua
no solo e processo de erosao, respectivamente. Nestas pesquisas, foi constatado

um aumento da infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, uma menor
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ocorréncia de escoamento superficial. Segundo Lourencdo e Honda (2007), a
reducao da velocidade do escoamento superficial pode chegar a seis vezes.
Quadro 13 — Valores da lamina de escoamento superficial (LES, mm) reais e simulados

pelo modelo hidrolégico HidroBacia para microbacia hidrografica do
Cérrego Jaqueira, Alegre-ES

(continua)
. ~ Evento
Combinacao 1 5 3 4 5 6 7 8
RB-1-100 1,48 0,86 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB-1-90 1,48 0,86 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB-1-85 1,48 0,86 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB-1-80 1,48 0,86 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB-2-100 3,13 3,19 0,27 0,21 0,0 0,04 0,0 1,23
RB-2-90 3,13 3,18 0,24 0,21 0,0 0,03 0,0 1,23
RB-2-85 3,12 3,18 0,24 0,20 0,0 0,03 0,0 1,22
RB-2-80 3,10 3,18 0,24 0,19 0,0 0,03 0,0 1,22
RB-3-100 4,93 5,06 1,57 1,43 0,0 0,84 0,22 2,11
RB-3-90 4,91 5,06 1,57 1,43 0,0 0,84 0,22 2,11
RB-3-85 4,90 5,05 1,56 1,42 0,0 0,84 0,22 2,10
RB-3-80 4,90 5,05 1,56 1,42 0,0 0,84 0,22 2,10
RB-4-100 5,87 6,64 2,89 2,18 0,0 1,47 0,93 2,69
RB-4-90 5,86 6,59 2,89 2,17 0,0 1,47 0,93 2,69
RB-4-85 5,86 6,59 2,88 2,17 0,0 1,47 0,93 2,68
RB-4-80 5,85 6,58 2,88 2,17 0,0 1,47 0,93 2,68
RB-5-100 6,50 7,72 3,97 2,76 0,06 1,98 1,73 3,48
RB-5-90 6,50 7,71 3,92 2,75 0,05 1,98 1,72 3,48
RB-5-85 6,49 7,70 3,96 2,75 0,0 1,98 1,72 3,48
RB-5-80 6,49 7,70 3,92 2,75 0,0 1,98 1,72 3,47
RB-6-100 7,35 8,70 4,93 3,23 0,33 2,56 2,19 413
RB-6-90 7,34 8,63 4,93 3,18 0,31 2,56 2,18 413
RB-6-85 7,34 8,63 4,93 3,17 0,31 2,52 2,18 4,13
RB-6-80 7,33 8,63 4,93 3,17 0,31 2,51 2,18 4,12
ML-1-100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-1-90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-1-85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-1-80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-2-100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-2-90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-2-85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-2-80 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-3-100 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-3-90 0,33 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-3-85 0,49 0,28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-3-80 0,66 0,53 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-4-100 0,50 0,28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-4-90 0,77 0,78 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-4-85 0,89 0,99 0,32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-4-80 1,13 1,32 0,55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Quadro 13 — Valores da lamina de escoamento superficial (LES, mm) reais e simulados
pelo modelo hidrolégico HidroBacia para microbacia hidrografica do
Cérrego Jaqueira, Alegre-ES

(continua)
Combinacao Evento
1 2 3 4 5 6 7 8
ML-5-100 0,81 0,86 0,39 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-5-90 1,17 1,38 0,79 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-5-85 1,39 1,69 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,05
ML-5-80 1,75 2,05 1,26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,25
ML-6-100 1,26 1,36 0,94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-6-90 1,71 1,93 1,41 0,0 0,0 0,0 0,0 0,17
ML-6-85 1,98 2,26 1,72 0,0 0,0 0,0 0,0 0,33
ML-6-80 2,27 2,66 2,07 0,0 0,0 0,0 0,02 0,53
CE-1-100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-1-90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-1-85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-1-80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-2-100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-2-90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-2-85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-2-80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-3-100 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-3-90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-3-85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-3-80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-4-100 0,42 0,27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-4-90 0,34 0,12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-4-85 0,26 0,07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-4-80 0,20 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-5-100 0,80 0,84 0,35 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-5-90 0,69 0,66 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-5-85 0,60 0,57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-5-80 0,59 0,55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-6-100 1,21 1,34 0,88 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-6-90 1,02 1,12 0,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-6-85 0,91 1,10 0,69 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-6-80 0,80 1,00 0,62 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A intensidade e a duragdo de uma precipitacdo possuem papel importante
para se averiguar a influéncia proporcionada pelas obstrucdes a vazao maxima e ao
escoamento superficial observados em uma bacia hidrogréafica. Segundo Kishi et al.
(1993) a infiltracdo de agua no solo diminuira com o decorrer da chuva, assim uma
tempestade intensa de curta duracéo pode nao produzir escoamento, enquanto uma
tempestade de mesma intensidade, mas de longa duragado, podera resultar em
escoamento. Apesar dos eventos selecionados nao apresentarem a mesma

intensidade, ao se analisar o Evento 3 (Quadro 12), notou-se que o mesmo possui a
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maior duracao (273 min) e, também, a maior LES (0,12 mm), proporcionando mais
que o dobro de LES observada em relagdo aos demais eventos.

Partindo desse pressuposto, a diferengca encontrada entre os dados
observados e estimados possivelmente estd ligada aos lagos presentes na
microbacia experimental (dois grandes e outros menores) e ao manejo empregado
na mesma (construcdo de caixas secas), isso porque o modelo HidroBacia nao
considera esses fatores. Sendo assim, essas estruturas contribuem para que a agua
seja retida (favorecendo a infiltracdo de agua no solo), também retardando o tempo
de resposta do escoamento superficial no exutério da microbacia, ou seja, ndo ha
uma resposta imediata de escoamento superficial e de vazdo maxima observada

quando da ocorréncia de eventos de precipitacao.

Quadro 14 — Valores da vazdo maxima (Qmax, L s) reais e simulados pelo modelo
hidrolégico HidroBacia para microbacia hidrografica do Cérrego Jaqueira,

Alegre-ES
(continua)
Combinacao Evento
1 2 3 4 5 6 7 8

RB-1-100 177,64 84,57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB-1-90 177,25 84,29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB-1-85 177,06 84,16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB-1-80 176,88 84,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB-2-100 520,44 486,42 16,81 13,42 0,0 2,41 0,0 134,93
RB-2-90 519,40 485,60 15,38 13,34 0,0 1,59 0,0 134,64
RB-2-85 518,69 485,20 15,36 12,38 0,0 1,58 0,0 134,50
RB-2-80 517,02 484,83 15,35 12,35 0,0 1,58 0,0 134,39
RB-3-100 872,67 846,98 108,52 127,43 0,0 80,44 15,10 287,39
RB-3-90 869,94 84567 108,45 127,11 0,0 80,29 15,07 286,83
RB-3-85 869,12 845,02 108,42 126,95 0,0 80,22 15,06 286,55
RB-3-80 868,36 844,41 108,39 126,80 0,0 80,13 15,05 286,31
RB-4-100 1054,28 1126,27 195,26 21222 0,0 163,82 91,67 409,03
RB-4-90 1052,70 1120,56 195,18 211,56 0,0 163,58 91,59 408,36
RB-4-85 1051,87 1119,88 195,13 211,33 0,0 163,33 91,55 408,02
RB-4-80 1051,06 1119,26 195,10 211,10 0,0 163,22 91,52 407,72
RB-5-100 1179,73 1308,34 275,59 298,31 3,95 249,76 199,31 556,26
RB-5-90 1178,20 1306,85 270,71 297,62 3,15 249,35 199,08 555,40
RB-5-85 1177,32  1306,10 275,44 297,28 0,0 249,14 198,96 554,94
RB-5-80 1176,45 1305,32 270,62 296,96 0,0 248,95 198,86 554,53
RB-6-100 1300,06 1479,13 335,96 376,31 24,79 328,73 267,01 672,36
RB-6-90 1298,13 1471,98 335,87 367,49 23,20 328,27 266,74 671,36
RB-6-85 1297,24 1471,19 335,82 367,08 23,15 321,36 266,62 670,84
RB-6-80 1296,10 1470,45 335,53 366,68 23,11 318,71 266,50 670,37
ML-1-100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-1-90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-1-85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Quadro 14 — Valores da vazdo maxima (Qmax, L s) reais e simulados pelo modelo
hidrol6gico HidroBacia para microbacia hidrografica do Cérrego Jaqueira,

Alegre-ES
(concluséao)
Combinacao Evento
1 2 3 4 5 6 7 8
ML-1-80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-2-100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-2-90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-2-85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-2-80 0,89 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-3-100 0,99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-3-90 24,10 3,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-3-85 39,33 20,78 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-3-80 58,45 44,84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-4-100 40,72 21,06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-4-90 71,89 72,74 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-4-85 85,96 99,77 23,30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-4-80 116,92 145,52 39,96 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-5-100 74,24 82,95 28,70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-5-90 122,87 154,31 57,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-5-85 154,13 196,63 72,85 0,0 0,0 0,0 0,0 2,89
ML-5-80 220,06 259,58 91,58 0,0 0,0 0,0 0,0 18,10
ML-6-100 133,68 149,28 69,67 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ML-6-90 216,25 240,22 100,29 0,0 0,0 0,0 0,0 11,12
ML-6-85 263,12 298,42 121,58 0,0 0,0 0,0 0,0 25,77
ML-6-80 318,51 373,93 145,28 0,0 0,0 0,0 0,75 45,29
CE-1-100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-1-90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-1-85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-1-80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-2-100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-2-90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-2-85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-2-80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-3-100 0,98 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-3-90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-3-85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-3-80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-4-100 32,87 19,87 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-4-90 25,05 7,42 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-4-85 18,62 4,40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-4-80 12,93 1,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-5-100 73,67 80,53 25,11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-5-90 61,79 58,81 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-5-85 51,78 49,48 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-5-80 51,01 47,44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-6-100 128,88 146,03 65,61 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-6-90 101,77 117,56 56,22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-6-85 87,70 113,84 51,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CE-6-80 75,53 101,22 46,70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Quadro 15 — Indicadores do ajuste entre dados simulados pelo HidroBacia e observados de lamina de escoamento superficial

Combinacao EAM REQM Combinacao EAM REQM Combinacao EAM REQM
RB-1-100 1,14 1,18 ML-1-100 - - CE-1-100 - -
RB-1-90 1,14 1,18 ML-1-90 - - CE-1-90 - -
RB-1-85 1,14 1,18 ML-1-85 - - CE-1-85 - -
RB-1-80 1,14 1,18 ML-1-80 - - CE-1-80 - -
RB-2-100 1,30 1,87 ML-2-100 - - CE-2-100 - -
RB-2-90 1,29 1,87 ML-2-90 - - CE-2-90 - -
RB-2-85 1,29 1,87 ML-2-85 - - CE-2-85 - -
RB-2-80 1,28 1,86 ML-2-80 0,01 0,01 CE-2-80 - -
RB-3-100 2,26 2,89 ML-3-100 0,01 0,01 CE-3-100 0,01 0,01
RB-3-90 2,26 2,88 ML-3-90 0,16 0,21 CE-3-90 - -
RB-3-85 2,25 2,88 ML-3-85 0,35 0,37 CE-3-85 - -
RB-3-80 2,25 2,88 ML-3-80 0,56 0,57 CE-3-80 - -
RB-4-100 3,19 3,78 ML-4-100 0,36 0,38 CE-4-100 0,32 0,32
RB-4-90 3,18 3,76 ML-4-90 0,74 0,74 CE-4-90 0,20 0,23
RB-4-85 3,18 3,76 ML-4-85 0,67 0,75 CE-4-85 0,14 0,17
RB-4-80 3,18 3,76 ML-4-80 0,94 1,01 CE-4-80 0,09 0,12
RB-5-100 3,48 4,21 ML-5-100 0,62 0,67 CE-5-100 0,60 0,66
RB-5-90 3,47 4,20 ML-5-90 1,06 1,09 CE-5-90 0,64 0,64
RB-5-85 3,96 4,49 ML-5-85 0,98 1,16 CE-5-85 0,56 0,56
RB-5-80 3,96 4,48 ML-5-80 1,28 1,45 CE-5-80 0,54 0,54
RB-6-100 4,13 4,87 ML-6-100 1,13 1,15 CE-6-100 1,08 1,11
RB-6-90 4,11 4,85 ML-6-90 1,26 1,43 CE-6-90 0,91 0,93
RB-6-85 4,11 4,85 ML-6-85 1,52 1,69 CE-6-85 0,84 0,86
RB-6-80 4,10 4,84 ML-6-80 1,47 1,79 CE-6-80 0,75 0,77
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Quadro 16 — Indicadores do ajuste entre dados simuladas pelo HidroBacia e observadas de Vazdo Maxima (Qmax), para os 8
eventos de precipitacdo avaliados na microbacia hidrografica do Cérrego Jaqueira, Alegre-ES

Combinacao EAM REQM Combinacao EAM REQM Combinacao EAM REQM

RB-1-100 126,73 134,99 ML-1-100 - - CE-1-100 - -
RB-1-90 126,40 134,65 ML-1-90 - - CE-1-90 - -
RB-1-85 126,24 134,49 ML-1-85 - - CE-1-85 - -
RB-1-80 126,09 134,35 ML-1-80 - - CE-1-80 - -
RB-2-100 192,24 293,34 ML-2-100 - - CE-2-100 - -
RB-2-90 191,77 292,78 ML-2-90 - - CE-2-90 - -
RB-2-85 191,40 292,45 ML-2-85 - - CE-2-85 - -
RB-2-80 191,03 291,85 ML-2-80 3,53 3,53 CE-2-80 - -
RB-3-100 330,12 474,60 ML-3-100 3,43 3,43 CE-3-100 3,44 3,44
RB-3-90 329,38 473,49 ML-3-90 10,50 13,95 CE-3-90 - -
RB-3-85 329,09 473,08 ML-3-85 25,68 27,29 CE-3-85 - -
RB-3-80 328,82 472,70 ML-3-80 47,27 47,75 CE-3-80 - -
RB-4-100 460,70 613,98 ML-4-100 26,52 28,26 CE-4-100 22,00 22,92
RB-4-90 459,41 611,99 ML-4-90 67,94 67,94 CE-4-90 11,86 14,75
RB-4-85 459,06 611,56 ML-4-85 65,42 73,32 CE-4-85 7,14 10,04
RB-4-80 458,76 611,15 ML-4-80 96,54 106,27 CE-4-80 5,91 6,46
RB-5-100 505,20 675,15 ML-5-100 57,71 62,36 CE-5-100 55,51 60,68
RB-5-90 503,84 674,06 ML-5-90 107,39 114,62 CE-5-90 55,93 55,94
RB-5-85 575,93 720,37 ML-5-85 102,78 126,62 CE-5-85 46,26 46,27
RB-5-80 574,86 719,64 ML-5-80 143,34 172,87 CE-5-80 44,85 44,88
RB-6-100 594,34 768,56 ML-6-100 113,29 118,36 CE-6-100 109,25 114,55
RB-6-90 591,67 765,76 ML-6-90 137,98 165,72 CE-6-90 87,59 91,33
RB-6-85 590,46 764,93 ML-6-85 173,24 204,78 CE-6-85 80,09 84,03
RB-6-80 589,72 764,28 ML-6-80 173,93 226,71 CE-6-80 70,23 73,63




77

Além disso, como as estagdes de chuva e seca no municipio de Alegre (ES)
sao representadas por seis meses cada uma (LIMA et al. 2008) e como o periodo de
monitoramento experimental compreendeu 0s seis meses mais secos do ano e
outros meses chuvosos, observou-se baixa umidade inicial do solo para alguns
eventos de precipitacdo (Anexo B, Quadro B4), o que pode ter favorecido a
infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, contribuido para uma menor

ocorréncia de escoamento superficial.

De modo geral, os indices estatisticos calculados para as simulacées (EAM e
REQM; Quadro 15 e 16) apresentaram alta variagdo. Contudo, percebeu-se que o
HidroBacia € mais preciso na estimacdo da LES, ja que os coeficientes calculados
se apresentaram menor do que quando se estimou a Qmax. 1SS0, possivelmente,
ocorreu devido a LES ser obtida a partir da divisdo do volume de escoamento
superficial pela area da bacia (area de drenagem), enquanto a Qmnax € um valor
pontual do hidrograma, sendo mais dificil de ser estimado com maior precisdo. Além
disso, é utilizado o método de onda cinematica para o calculo da Qnax, que tenta
simular a propagacéo do hidrograma, considerando a declividade e a rugosidade do
terreno. Assim, se a rugosidade for mal estimada, o resultado da Qmsx fica
prejudicado, mas a LES néo.

Sendo assim, como os valores de rugosidade sdo obtidos, em sua maioria,
por meio de tabelas (como a tabela presente no HidroBacia, fonte de consulta do
presente trabalho), nota-se a necessidade de se realizar novos estudos para sua
determinacao com relacao as diversas coberturas vegetais existentes nas condi¢des
edafoclimaticas brasileiras. Outros parametros, como a interceptacao pela cobertura
vegetal (ICV) e a capacidade de armazenamento sobre a superficie do solo (ARM),
também necessitam de estudos, o que culminara na reducao de algumas fontes de
erros, dentre as diversas que podem comprometer ou amortizar a qualidade dos

resultados finais de um trabalho cientifico.

Além dessas fontes de erro, existem 0s erros experimentais, que sao
decorrentes dos equipamentos e métodos utilizados para medir a precipitacdo na
bacia, a vazdo no curso d’agua, os demais elementos do clima, os diversos

parametros fisicos do solo, a separacao entre escoamento superficial e subterraneo,
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e muitos outros dados que sdao comumente utilizados pelos modelos em geral
(ZANETTI, 2007).

Observando os Quadros 13 e 14, nota-se que as simulacdes de LES e Qnmax
foram nulas justamente nas combinagdes em que foram adotados os maiores
valores de Ti, sendo que o escoamento simulado aumentou a medida que o valor
de T testado foi reduzido, principalmente considerando sua quarta, quinta e sexta
parte. Silva (2002) observou escoamento superficial nulo para algumas combinagdes
avaliadas em seu trabalho. Segundo o autor, esse fato se deve, em parte, ao alto
valor da condutividade hidraulica do solo saturado da bacia hidrografica, o que
também justificou o pequeno numero de eventos de escoamento superficial
observados na bacia experimental. Ainda afirma que outro fator para a ocorréncia de
escoamento nulo é a combinacao destes valores de condutividade hidraulica do solo
saturado, aos valores do potencial matricial na frente de umedecimento, obtido em

funcdo da umidade inicial do solo.

Os indices estatisticos avaliados (Quadro 15 e 16) permitiram identificar as
combinacdes que melhor representaram a LES e Qnax. Assim, as combinacdes que
melhor representaram tanto a LES quanto a Qnax foram: ML-3-90; ML-3-85; ML-4-
100; CE-4-100; CE-4-90; CE-4-85; e CE-4-80. Tais combinagdes apresentaram os
seguintes intervalos para LES: EAM (entre 0,09 e 0,36 mm) e REQM (entre 0,12 e
0,38 mm); € Qmax: EAM (entre 5,91 e 26,52 L s™') e REQM (entre 6,46 e 28,26 L s™).
Além dessas combinagcdes, outras trés (ML-2-80; ML-3-100; e CE-3-100)
apresentaram também baixos indices estatisticos, porém menos satisfatérios que os
das sete combinacdes anteriores. Entretanto, como estas trés combinagdes somente
apresentaram simulacdo de um Unico evento de precipitacdo, elas devem ser

reavaliadas em futuros trabalhos para que se teste sua real credibilidade.

Portanto, para o presente trabalho, as equacdes que apresentaram melhor
desempenho para se calcular/estimar o potencial matricial na frente de
umedecimento foi a equacdo desenvolvida por Mein e Larson (1973) e
principalmente a desenvolvida por Cecilio (2005) (Equacdes 6 e 9, respectivamente).
A Equacao 6 apresentou melhor desempenho quando associada com K,
correspondente a um terco ou um quarto da Tj. obtida pelo método do infiltrometro

de anéis e 6, equivalente a 65, 0,90 65 ou 0,85 65, enquanto a Equacao 9 somente
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apresentou melhor desempenho quando associada a K,, correspondente a um
quarto da Tje e todas as fragdes de 8, ou seja, equivalente a 6, 0,90 6, 0,85 65 ou
0,80 6s. Analisando-se as combinacdes que utilizaram a Equagdo de Rawls e
Brakensiek (Equagéo 5) para estimar o potencial matricial, pode-se observar que,
mesmo combinando altos valores de T, ocorreu escoamento superficial nas
simulacdes. Isso se deve, segundo Bezerra e Rodrigues (2006), aos baixos valores
de potencial matricial calculado pela equacédo, fato que contribui para menores
estimavas da infiltragdo de 4gua no solo.

Pode-se observar uma tendéncia quanto aos valores 6timos de Tie, pois ao se
utilizar a Equacdo 6 (MEIN e LARSON, 1973) e a Equacdo 9 (CECILIO, 2005), os
valores que apresentaram melhores combinacdées foram um terco e um quarto da
Tie. Esses valores evidenciam que a infiliracdo obtida pelo infiltrdbmetro de anéis é
maior do que a infiltracdo que ocorre naturalmente, fazendo com que a Ti. seja
superestimada. Assim, notou-se que os valores reais de Ti. estdo entre um terco e
um quarto do valor encontrado pelo infiltrdbmetro de anéis, fato que corrobora com
alguns trabalhos (PRUSKI et al., 1997b; COSTA et al., 1999; BRANDAO et al.,
2006).

Percebeu-se que a Equacao de Cecilio (2005) se destacou tanto no presente
trabalho quanto nas avaliacbes feitas por Zanetti (2009a), demonstrando seu
potencial, enquanto as combinagcées que utilizaram a Equacdo de Rawls e
Brakensiek (1983), para calculo do potencial matricial na frente de umedecimento,
nao apresentaram o mesmo rendimento observado por Zanetti (2009a). Esse fato ja
era esperado, uma vez que a Equacao de Rawls e Brakensiek (1983) se baseia em
equacbes empiricas, derivadas de dados experimentais, acabando por nao ser
aplicavel em qualquer situagdo (CECILIO, 2005).

Zanetti (2007) avaliou 36 combinacdes dos parametros de entrada do modelo
de GAML por meio de simulagdes utilizando o HidroBacia. Dentre as 6 combinacdes
mais favoraveis, tanto para estimagao da LES quanto da Qmax, 0 potencial matricial
na frente de umedecimento (¥;) foi estimado pelas Equacdes de Rawls e Brakensiek
(1983) (Equacao 5) e Equacéao de Cecilio (2005) (Equacao 9). A Equacao de Rawls
e Brakensiek (1983) somente apresentou melhor desempenho quando associada

com Ky, = Tie ou K, = 0,50 Tj, € 6, = 0,85 65 ou 6, = 0,80 65, enquanto a Equacao de
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Cecilio (2005) apresentou melhor desempenho somente quando associada com K,
= Tie e ew = 0,85 es ou ew = 0,80 es.

Comparando dados simulados pelo HidroBacia com observados na é&rea
experimental, Silva (2002) encontrou combinagbdes dos parametros de entrada para
Equacéo de GAML que melhor se comportaram, dentre eles: Ks= Tie associado a um
W obtido como fungao da textura e porosidade do solo e Ks= Tie associado a um W
= 0,5 Wy, quando simuladas para um determinado evento de precipitagdo; e Ks= 0,5
Tie associado a um Y; obtido como funcéo da textura e porosidade do solo, quando
simulada para outro evento de precipitagao.

Ressalta-se que um maior numero de chuvas com alta intensidade e duragéao
seria mais satisfatorio neste estudo, o que nao foi possivel devido a escassez das
mesmas no periodo de monitoramento experimental. Esse fato, infelizmente,
contribuiu para um desfavorecimento do desempenho das simulagdes, isso porque
nao houve escoamento para grande parte das combinagdes, principalmente quando
se testou as Equacdes 6 e 9. Diante do exposto, as combinagdes que apresentaram
somente um evento simulado (ML-2-80; ML-3-100; e CE-3-1) deverdao ser
reavaliadas para que se possa testar a sua confiabilidade quanto aos parametros de
entrada da equacédo de GAML.

Assim, a partir dos estudos realizados na microbacia do Cérrego Jaqueira,
podem-se fazer algumas recomendacdes para que se aumente a precisdo das
simulacdes realizadas pelo modelo hidrol6gico HidroBacia:

e Realizar trabalhos com o objetivo de determinar alguns parédmetros de
entrada do modelo para as condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras;

e |dentificar e mapear areas que possam influenciar os resultados finais das
simulacdes, como lagos e caixas secas, incluindo-os como uso € ocupacao
do solo; para tanto, deve-se mensurar os parametros de entrada ou adotar
valores 0 mais préximo do real;

e Realizar estudos visando a simplificacdo dos dados de entrada no HidroBacia,
com base numa analise de sensibilidade, para que seja dada maior

importancia aos parametros mais sensiveis.
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4.3 Resultados das simulacdoes obtidas pelo Método Racional e Método

Numero da curva

Apresenta-se no Quadro 17, os valores de Qmax Observados na area
experimental e Qnax estimados pelo MR. Portanto, nota-se que todos as estimativas
feitas pelo MR superestimam excessivamente os valores observados.

Quadro 17 — Vazao Maxima (Qmax) observada e estimada na bacia hidrografica do

Cérrego Jaqueira, Alegre-ES, pelo Método Racional (MR), para os 8
eventos de precipitacdo simulados

Evento Data Qmax Observado (L s™) Qmax Estimado MR (L s™)
1 19/07/2009 4,42 574,72
2 19/10/2009 4,33 776,69
3 27/10/2009 4,02 308,27
4 29/11/2009 4,30 830,90
5 14/12/2009 1,98 384,45
6 14/12/2009 4,08 526,18
7 18/12/2009 3,35 390,11
8 21/12/2009 3,18 520,15

No Quadro 18, sdo apresentadas as condicoes de umidade antecedente
(AMC) e as laminas de precipitagao utilizadas pelo MNC, bem como as LES
observadas e estimadas pelo MNC, para os 8 eventos considerados. Assim como
ocorreu no MR, todas as estimativas feitas pelo MNC superestimaram os dados
observados.

Ao observar os indices estatisticos calculados (Quadro 19), nota-se uma
enorme discrepancia entre os dados observados e estimados, ja que os indices
apresentaram valores altos (MR: EAM= 535,23 L s, e REQM= 562,73 L s™; e MNC:
EAM= 9,90 mm, e REQM= 10,57 mm).

Uma das justificativas para esses valores altos obtidos pelo MR se refere ao
elevado coeficiente de escoamento superficial (0,59) utilizado no calculo da Qmay, ja
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a vazao estimada é diretamente proporcional a este valor. Como mencionado no
item 3.5, este coeficiente foi obtido por meio de tabelas recomendadas pelo SCS-
USDA em funcéo do tipo de cobertura do solo da bacia hidrografica.

Quadro 18 — Laminas de escoamento superficial (LES) observadas e estimadas

na bacia hidrografica do Corrego Jaqueira pelo Método Numero da
Curva, para os 8 eventos de precipitacdo simulados

Evento Data Zigs AMC L?nTrLr;a Lizﬁ: )b S LI(E:ESSt
1 19/07/2009 1,52 I 21,082 0,03 10,37
2 19/10/2009 3,81 I 20,828 0,03 10,45
3 27/10/2009 9,14 I 37,846 0,12 6,13
4 29/11/2009 3,30 I 15,240 0,05 12,46
5 14/12/2009 1,78 I 11,938 0,02 13,79
6 14/12/2009 13,72 I 19,304 0,04 10,97
7 18/12/2009 38,10 I 19,812 0,04 2,11
8 21/12/2009 23,63 I 13,208 0,02 13,27

P5DA = Lamina de precipitagdo acumulada nos cinco dias antecedentes ao evento, mm;
AMC = condigdo de umidade antecedente (TUCCI, 2002); e
LES_obs e LES_est = Lamina de escoamento superficial observada e estimada, respectivamente.

Além disso, sabe-se que o MR apresenta algumas pressuposi¢cdes que nao
sao observadas na realidade e, também, deixam de considerar alguns parametros
importantes nos processos de vazao/escoamento, o que contribui para superestimar
a vazao maxima de escoamento superficial. Isso porque, além de considerar que
toda a area da bacia hidrogréafica contribui simultaneamente com o escoamento
superficial na secao de desague (provocado por uma precipitacdo com intensidade
constante e uniforme em toda a bacia), desconsiderando a influéncia de muitos
componentes do ciclo hidrolégico no processo de formacdo do escoamento
superficial, como a interceptacdo pela cobertura vegetal, o armazenamento
superficial, a infiltracdo de agua no solo, o perfil de precipitacdo, a rede drenagem e
outros (ZANETTI, 2007) e da rugosidade hidraulica da superficie do solo. Dessa
forma, tal fato corrobora com afirmacdes de diversos pesquisadores de que o
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Método Racional é reconhecidamente uma metodologia que superestima a vazao
maxima de escoamento superficial (SILVA et al., 2006).

Quadro 19 — Indicadores do ajuste entre dados simulados pelo método
racional (MR) e método do numero da curva (MNC) e
observados de vazdo maxima (Qmax), para os 8 eventos de
precipitacdo avaliados na microbacia hidrografica do Coérrego

Jaqueira
Variareis MR MNC
EAM 535,23 9,90
REQM 562,73 10,57

Percebeu-se grande diferenca ao se comparar os dados observados e
estimados com o emprego do MNC (Quadro 19). Tal fato ocorreu em virtude da T
ser considerada de forma indireta, ou seja, por meio de enquadramento do solo nos
grupos pré-estabelecidos pelo método (tabelas). Assim, como o MNC trabalha com
faixas muito amplas de T para a definicdo do grupo de solo, a baixa sensibilidade
esta associada a esse parametro (SILVA et al., 2006). Com isso, esta simplificacao
possibilita que solos com diferentes taxas de infiliracdo apresentem o mesmo
comportamento em relacdo a LES, o que nao se observa na realidade (ZANETTI,
2007). Por outro lado, quando se estima a LES pelo modelo hidrolégico HidroBacia,
tém-se uma maior flexibilidade para entrada dos parametros, ja que os dados reais
de infiltracdo sdo diretamente inseridos no software, o que possibilita uma melhor

estimagao do escoamento superficial.

Segundo Zanetti (2007), estudos ainda devem ser conduzidos com o
propésito de melhorar a aplicabilidade do método em regides diferentes das quais
ele foi desenvolvido, uma vez que o MNC ¢é natural do meio-oeste americano e

desenvolvido para pequenas bacias agricolas.

Logo, ao se comparar as simulagdes obtidas pelo HidroBacia com as obtidas
pelo MR e MNC, infere-se que o primeiro representou melhor os dados observados
de LES e Qmax na microbacia experimental. Portanto, dentre esses modelos, o
HidroBacia é mais recomendado para estimar o escoamento superficial e vazao

maxima em bacias hidrograficas.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

. Dentre as 72 combinagdes de dados de entrada da Equacdo de GAML
(Green-Ampt modificada por Mein-Larson) avaliadas, verifica-se que 7
combinagdes apresentam melhor desempenho na estimacdo da lamina de
escoamento superficial (LES) e vazao maxima (Qmax) por meio simulacoes
realizadas com HidroBacia. Essas combinacées sao a Equacao de Mein e
Larson (1973) associada a K, correspondente a Ti./3 e 6,, equivalente a 0,90
05 ou 0,85 B¢, ou associada a K, correspondente a Ti/4 e 6, equivalente a Og;
e a Equacao de Cecilio (2005) associada a K,, correspondente a Ti/4 e todas
as opgodes de 6,, (65, 0,90 65, 0,85 65 ou 0,80 6y).

. Os dados simulados pelo método racional e método numero da curva
superestimam a Qmax € a LES, respectivamente.

. Para a condicdo experimental, recomenda-se a utilizagdo do modelo
hidrologico HidroBacia para estimativas tanto da LES quanto da Qmax.
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Anexo A: Coeficientes estatisticos adotados no Método Racional e Método do
Numero da Curva

Quadro A1 — Valores de C recomendados pelo Soil Conservation Service -

USDA
Tipo de cobertura Textura do solo
do solo Declividade (%) _
Arenosa Franca Argilosa

0-5 0,10 0,30 0,40

Florestas 5-10 0,25 0,35 0,50
10 - 30 0,30 0,50 0,60

0-5 0,10 0,30 0,40

Pastagens 5-10 0,15 0,35 0,55
10 - 30 0,20 0,40 0,60

0-5 0,30 0,50 0,60

Terras cultivadas 5-10 0,40 0,60 0,70
10 - 30 0,50 0,70 0,80

Fonte: Pruski et al. (2003).

Quadro A2 — Classes de umidade antecedente do solo, conforme a chuva
ocorrida nos cinco dias anteriores a chuva critica, no periodo de
crescimento da cultura

Classes Chuva ocorrida nos 5 dias anteriores a chuva de projeto (mm)

AMC | 0-35
AMC I 35-52,5
AMC Il > 52,5

Fonte: Tucci (2002).
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Quadro A3 — Valores do numero da curva para bacias com ocupacao agricola, para
condi¢coes de umidade antecedente AMC I

Condicao Tipo de solo
Uso do solo Tratamento hidrolégica A B C D
Sem cultivo Fileiras retas 77 86 91 94
Fileiras retas Ma 72 81 88 91
Boa 67 78 85 89
. - . Ma 70 79 84 88
Cultivo em fileiras  Com curvas de nivel Boa 65 75 80 86
Com curvas de nivel e Ma 66 74 80 82
terragos Boa 62 71 78 81
Fileiras retas Ma 65 76 84 88
Boa 63 75 83 87
Cultivo em fileiras Com curvas de nivel Ma 63 74 82 85
estreitas Boa 61 73 81 84
Com curvas de nivel e Ma 61 72 79 82
terracos Boa 59 70 78 81
Fileiras retas Ma 66 7 85 89
Leguminosas em Bo,a o8 72 81 85
fileiras estreitas Com curvas de nivel Ma 64 75 83 85
Boa 55 69 78 83
Com curvas de nivel e Ma 63 73 80 83
terragos Boa 51 67 76 80
Ma 68 79 86 89
Pastagens para Regular 49 69 79 84
pastoreio Bo,a 39 61 74 80
Ma 47 67 81 88
Com curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Boa 6 35 70 79
Ma 45 66 77 83
Floresta Regular 36 60 73 79
Boa 25 55 70 77

Fonte: Mockus (1972).



Quadro A4 — Correcao do NC para condigdes iniciais de umidade diferentes da

média (AMC 1)
Valores médios Valores corrigidos Valores corrigidos
correspondentes a AMC Il para AMC | para AMC Il

100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91

75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
5 2 13

Fonte: Tucci (2002).



Anexo B: Resultados dos parametros fisicos do solo

Quadro B1 — Analise granulométrica do solo (g kg™') e classe textural para cada
Sitio e profundidade avaliada na microbacia do Cérrego Jaqueira

0-10 cm de profundidade

Feicao Areia Silte Argila Classe textural
Sitio 1 596,78 91,58 311,64 Média
Sitio 2 496,84 74,97 428,19 Argilosa
Sitio 3 560,53 84,02 355,45 Argilosa
Sitio 4 502,19 113,06 384,75 Argilosa
Sitio 5 694,34 83,49 222,17 Média
50-60 cm de profundidade

Feicao Areia Silte Argila Classe textural
Sitio 1 384,72 101,38 513,90 Argilosa
Sitio 2 467,47 69,53 463,00 Argilosa
Sitio 3 374,43 120,20 505,37 Argilosa
Sitio 4 428,79 157,49 413,72 Argilosa
Sitio 5 542,34 100,07 357,59 Argilosa

Quadro B2 — Valores da densidade do solo (Ds, kg dm™), densidade de
particulas (D, kg dm™), microporosidade (MICRO, m® m?®) e
macroporosidade (MICRO, m® m®) e porosidade total (PT, m*
m™®), para cada Sitio e profundidade avaliada na microbacia
do Cérrego Jaqueira

0-10 cm de profundidade

Feicao Ds Dy Micro Macro PT

Sitio 1 1,41 2,59 0,3024 0,1523 0,4547
Sitio 2 1,36 3,06 0,3268 0,2287 0,5555
Sitio 3 1,37 2,83 0,3026 0,2120 0,5146
Sitio 4 1,41 2,91 0,3456 0,1714 0,5170
Sitio 5 1,40 2,42 0,2432 0,1779 0,4211

50-60 cm de profundidade

Feicao D¢ D, Micro Macro PT

Sitio 1 1,38 2,62 0,3099 0,1546 0,4645
Sitio 2 1,36 3,05 0,3122 0,2429 0,5551
Sitio 3 1,33 2,53 0,3476 0,1473 0,4950
Sitio 4 1,29 2,91 0,3364 0,1994 0,5358

Sitio 5 1,56 2,51 0,3025 0,0973 0,3998
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Quadro B3 — Curvas de retencao de agua no solo, para cada Sitio e profundidade
avaliada na microbacia do Corrego Jaqueira

0-10 cm de profundidade

Tensao imposta (kPa) - Umidade correspondente (cm® cm™)

Sitio 6 10 30 100 800 1.500
1 0,3024 0,2653  0,2272 0,2305 0,1757 0,1634
2 0,3268 0,2827  0,2522 0,2425 0,2152 0,1988
3 0,3026 0,2706  0,2358 0,2139 0,1923 0,1773
4 0,3456 0,2995 0,2667 0,2656 0,2241 0,2045
5 0,2432 0,2234  0,1778 0,1872 0,1334 0,1206
50-60 cm de profundidade
Sitio Tensao imposta (kPa) — Umidade correspondente (cm® cm™)
6 10 30 100 800 1.500
1 0,3099 0,2964 0,2593 0,2477 0,2365 0,2222
2 0,3122 0,2994 0,2545 0,2483 0,2297 0,2126
3 0,3476 0,3357 0,2819 0,2613 0,2389 0,2295
4 0,3364 0,3113 0,2555 0,2420 0,2266 0,2035
5 0,3025 0,2963 0,2493 0,2359 0,1956 0,1833

Quadro B4 — Umidade inicial do solo nos diferentes Sitios presentes na
microbacia hidrografica do Corrego Jaqueira

Evento Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
1 0,2365 0,2493 0,2253 0,2351 0,1872
2 0,2433 0,2534 0,2299 0,2611 0,2029
3 0,2433 0,2534 0,2516 0,2611 0,2136
4 0,2312 0,2449 0,2174 0,2287 0,1609
5 0,2219 0,2335 0,2462 0,2528 0,2052
6 0,2433 0,2534 0,2588 0,2611 0,2136
7 0,2433 0,2534 0,2588 0,2611 0,2136
8 0,2433 0,2534 0,2588 0,2611 0,2136




Quadro B5 — Valores médios do potencial matricial na frente de umedecimento
(WY, mm), para os diferentes sitios presentes na microbacia do
Cérrego Jaqueira
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Estimativa’  Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
(a) 104,71 33,73 123,11 60,86 197,40
(b) 0,14 0,08 0,12 0,10 0,09
() 0,21 0,11 0,18 0,15 0,12
(d) 0,26 0,14 0,22 0,18 0,14
(e) 0,33 0,18 0,28 0,23 0,17
(f) 108,07 34,92 126,70 63,04 203,22
(9) 148,10 47,80 166,74 87,97 266,55
(h) 177,83 57,23 195,39 106,57 311,27
(i) 218,32 69,89 233,26 131,94 369,54

"métodos de estimada do Wr: (a) Equagao 5 (Mein e Larson, 1973); (b) Equagéo 4 (Rawls e Brakensiek,
1983), considerando 6, = 1,0 65; (¢) Equagéo 4 (Rawls e Brakensiek, 1983), considerando 8y = 0,90 6s; (d)
Equacéo 4 (Rawls e Brakensiek, 1983), considerando 6y = 0,85 6s; (e) Equacéo 4 (Rawls e Brakensiek,
1983), considerando 6y = 0,80 6; (f) Equagéo 8 (Cecilio, 2005), considerando 6, = 1,0 6s; (g) Equagéo 8,
considerando 8y = 0,90 6; (h) Equacgéao 8, considerando 6y = 0,85 6s; e (i) Equacéo 8, considerando 8y =

0,80 6.
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Anexo C: Hidrogramas dos eventos de chuva-vazao selecionados

Evento 1 Evento 2
(19/07/2009) (19/10/2009)
120 — — 10 100 — — 8
Intensidade de precipitagdo (mm h'") Intensidade de precipitagdo (mm h'")
Vazéo (L s™) _ — Vazéo (Ls™)
80 —
— 8 — 6
T T .
£ 80 — €
E L E L
& & 60 —
g 5 g 5
=3 I =3 I
@ 1 —6 2 e 1 —4 2
o — o —
[0 1%} () (7}
kel = © =
S S 40 —
®© - © -
k] k]
2 40 — 2
2 2 _
£ £
— 4 — 2
20 —
0 — T 2 0 — T— 0
\ | | \ | \ |
0 40 80 120 160 0 20 40 60 80 100
Tempo (min) Tempo (min)

Figura C1 — Hidrogramas dos 8 eventos de chuva-vazao selecionados na microbacia do Cérrego Jaqueira, Alegre-ES, utilizados
nas simulagées com o modelo hidrologico HidroBacia.
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Evento 7 Evento 8
(18/12/2009) (21/12/2009)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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