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“A coisa mais bela que podemos experimentar é o mistério. Essa é a fonte de
toda a arte e ciéncias verdadeiras.”.

Albert Einstein

A Deus,

A minha familia,

A0S meus amigos por
iluminarem minha vida.
DEDICO
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1. INTRODUCAO
A floresta Atlantica € uma das regides com maior biodiversidade do

mundo que abrangia uma area de cerca de 1,1 milhdo de quildmetros
quadrados na época do descobrimento do Brasil, restando hoje menos que
8% da area original. A luta pela preservacdo de seus remanescentes é de
grande importancia para a melhoria da qualidade de vida de futuras geracoes.
A sua biodiversidade, a torna uma fonte inesgotavel de pesquisas,
principalmente nas areas de boténica, biologia, medicina e zoologia. Apesar
deste reconhecimento a floresta Atlantica apresenta, em todos os estados
brasileiros, um quadro bastante preocupante.

A Mata de Dois Irmdos, uma das poucas areas remanescentes da
floresta Atlantica no Estado de Pernambuco, pode ser considerada um
patrim6nio biolégico incalculavel que, a partir de janeiro de 1987, passou a
categoria de Reserva Ecolégica Municipal. Inseridos dentro da Reserva
Ecolégica de Dois Irméos, os agudes do Meio, do Prata e Dois Irm&os
compdem a bacia hidrografica do Prata. Atualmente € gerenciada
concomitantemente pela Companhia Pernambucana de Saneamento -
COMPESA, para reforco ao abastecimento de agua da cidade do Recife, e
Horto de Dois Irméos, para area de lazer e zooldgico.

A cobertura vegetal, que em quase sua totalidade é composta pela
floresta Atlantica, intercepta parte das chuvas que precipitam na bacia
favorecendo o processo da evaporacao e, conseqientemente, diminuindo a
quantidade de agua que chega ao solo. Apesar dessa perda de agua ter inicio
ja na copa das arvores, a presenca da floresta é um fator positivo, pois ela
diminui a velocidade da dindmica do fluxo de agua na bacia, favorecendo os
reservatérios de agua existente, contribuindo também, com grande
quantidade de matéria organica que é incorporada ao solo.

A Bacia do Prata é um lugar de importancia histérica, por marcar o
inicio dos trabalhos visando ao abastecimento publico de &agua em
Pernambuco, além de servir como um modelo representativo de um
ecossistema de mata atlantica, servindo como base de estudo para pesquisas
de conservacgao e utilizagao racional desse ecossistema.

Apesar de ser uma bacia hidrografica de grande importancia, poucos

estudos hidrolégicos tém sido realizados na bacia do Prata de forma mais



especifica, onde se considera com mais énfase as condi¢des locais no qual
ela se encontra. Dessa forma, €& extremamente importante conhecer
parametros que sirvam como base para auxiliar nos estudos hidrologicos
atuais e futuros, a fim de promover um melhor aproveitamento dos seus
recursos naturais e contribuir para melhor preservar o meio ambiente.

Como ferramenta de auxilio para estudar os parametros hidrolégicos
pode-se utilizar modelos matematicos, com a finalidade de reduzir os custos e
minimizar o tempo de estudo com resultados confiaveis.

O presente estudo tem como objetivo estudar a reparticdo das chuvas
em um fragmento de floresta Atlantica e avaliar os modelos de predicdo de
vazao na bacia do Prata.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Interceptacao vegetal

A cobertura florestal tem uma importancia significativa dentro do
contexto do balanco hidrico de um determinado local e pode,
significativamente, alterar o mecanismo de entrada de agua na superficie do
solo. O formato da cobertura vegetal, area foliar, e mais controversamente
discutido, a estrutura da casca sdo considerados fatores chaves para a
capacidade de armazenamento de agua no dossel, que podem afetar a
interceptacao das chuvas. A queda dessas chuvas sobre vales ou terrenos
montanhosos pode seguir diversos caminhos no movimento colina em direcéo
aos cursos d’agua. No entanto, o tipo, extensdo e condicées de vegetacao
exercem uma marcada influéncia nos modelos de deposicdo e quantidade
das precipitacdes pluviais que alcancam a superficie do solo. Entdo, toda
modificagdo de uma cobertura florestal decorrente da intervengcdo do homem
ou do seu desenvolvimento natural afeta a quantidade de agua que chega ao
solo e sua reserva (Lima & Nicolielo, 1983; Brooks et al.,1991; Huber &
Oyarzun, 1992; Gash et al., 1995 e Van Dijk & Bruijnzeel, 2001).

Uma das principais influéncias da floresta ocorre ja no recebimento das
chuvas pelas copas das arvores, quando se da o primeiro fracionamento da
agua, onde uma parte é temporariamente retida pela massa vegetal e em
seguida evaporada para a atmosfera, processo denominado de interceptacao.
O restante alcanca o solo por precipitacdo interna ou pelo escoamento de
agua pelo tronco das arvores (Arcova et al, 2003).

Denomina-se precipitagdo interna a chuva que atinge o piso florestal,
incluindo as gotas que passam diretamente pelas aberturas entre as copas e
gotas que respigam do dossel. J& a fracdo da chuva que é retida
temporariamente pelas copas juntamente com aquela que atinge diretamente
os troncos e que posteriormente escoam chegando ao solo, € denominada
escoamento pelo tronco. A soma da precipitacdo interna e escoamento pelo
tronco é denominado de precipitacao efetiva, sendo esta a parcela da chuva
responsavel pela dgua do solo, absorcao através das raizes, transpiracdo das
plantas e, também, pela alimentacao dos rios (Arcova et al., 2003; Leopoldo &
Conte, 1985).



Por outro lado, a agua que fica temporariamente retida na massa
vegetal e em seguida é evaporada contribui para a evapotranspiragdo. De
acordo com Calder (1990), a evaporagao da precipitacdo interceptada e a
transpiracdo de uma floresta podem representar uma grande perda de agua
em uma bacia hidrografica. Lima (1993) considera a interceptagdo da agua
das chuvas, em regibes de regime de chuvas leves, porém continuas e
freqlentes, como a principal componente na representacdo da parcela do
consumo total de agua por uma floresta, suplantando a transpiragdo pelas
arvores.

O conhecimento do tamanho de cada uma das trés fragbes na
reparticdo das chuvas, interceptacao, precipitacdo interna e escoamento pelo
tronco, sera um complemento indispensavel para se obter um valor preciso do
balanco hidrico numa floresta (Jiménez et al., 1996). A quantidade de agua
envolvida nesses trés processos € variavel e depende de fatores
relacionados, tanto com a vegetacdo quanto pelas condi¢des climaticas na
qual a floresta estd inserida (Leopoldo & Conte, 1985). Por isso sao
necessarios estudos particulares para cada situacdo exclusiva. Fatores
experimentais também influenciam os resultados encontrados nos estudos
destes processos, dificultando a comparacdo de resultados entre os locais
(Castro et al., 1983).

De acordo com Bruijnzeel (1990), em termos genéricos, pode-se dizer
que em florestas tropicais de 75 a 96% da precipitacao total transforma-se em
precipitagdo interna, entre 1 e 2% é convertida em escoamento pelo tronco e
entre 4,5 e 24% sao interceptadas pelas copas das arvores. Azevedo (1995)
observou que as percentagens de precipitacdo interceptada sao fungdes da
densidade da populacdo de arvores, sendo sempre maiores nas espécies
resinosas de folhas permanentes do que nas folhosas caducifélias.

Apesar da grande importancia que uma floresta exerce dentro do
contexto do balango hidrico local, ainda ndo sdo muitos os estudos sobre a
reparticdo das chuvas por floresta atlantica. Quando o balanco da agua de
uma floresta é descrito, a interceptagcdo ndo pode ser tratada como uma
fracdo que é simplesmente subtraida da precipitacdo, mas os fluxos de agua
associados com os processos de umedecimento e secagem tém de ser

quantificados (Jetten, 1996).



Nalon & Vellardi (1993) verificaram que em periodos caracterizados por
apresentar regime de chuvas com baixas magnitudes, intensidade e
freqiéncia, registram-se as menores taxas de penetracdo e,
conseqiientemente, maiores taxas de interceptacdo. Segundo 0s mesmos
autores, um periodo pouco chuvoso permite que as folhas das arvores
sequem entre duas chuvas consecutivas, aumentando a sua capacidade de
retencao de agua que é conduzida, em parte, pelo tronco até o solo.

Arcova et al. (2003), em estudo realizado numa floresta Atlantica,
verificaram que as perdas por interceptacdo entre os periodos, chuvoso e
pouco chuvoso, foram diferenciadas, com tendéncia de maiores valores no
periodo menos chuvoso. Diferencas na interceptacdo entre periodos de
chuvas também foram verificadas por Coelho Netto et al., (1986) e Nalon &
Vellardi, (1992).

Llorens et al. (1997) dividiram os eventos de chuva em trés classes (l;
II; e Ill). Classe | - Longos eventos de chuva com baixa intensidade e
condicbes atmosféricas Umidas. Estes eventos produzem baixas taxas de
interceptacdo, com uma média em torno de 15%. Classe Il — Pequenos
eventos com alta intensidade de chuva e condi¢cbes atmosféricas secas.
Produzem as mais baixas taxas de interceptacdo com média de 13%. Classe
Il — médios eventos de chuva com alta intensidade e condicdes atmosféricas
muito secas. Produzem as mais altas taxas de interceptacdo com média de
49%.

Em estudo realizado em floresta de Pinus sylvestris, Llorens et al. (1997)
encontraram valor relativo médio de interceptacao igual a 24% da precipitacao
total. Nesse estudo os autores constataram que a interceptacdo diminuiu de
mais de 50% para eventos menores que 8 mm a 15% para eventos maiores
que 20 mm, e permaneceu constante para os maiores eventos.

Na reparticdo das chuvas, a maior parcela de contribuicao é
encontrada na precipitacao interna. Marin et al. (2000) observaram grande
variabilidade das precipitacées internas, quando comparadas as medidas
realizadas dentro de uma mesma sub-parcela, e pequena variagao quando
comparada as médias de sub-parcelas diferentes. Segundo Tucci (1993), a
interceptacao da chuva pelo dossel depende de varios fatores: caracteristicas

da precipitacdo e condi¢des climaticas, tipo e densidade da vegetacao e



época do ano. Ferreira et al. (2005) observaram que um dos fatores que mais
contribuiu para a diferengca nos resultados da precipitacdo interna e da
interceptacdo da chuva, ou seja, na variabilidade dos dados, foi a estrutura
florestal muito heterogénea.

Por causa da grande variabilidade na precipitacdo interna devido a
estrutura florestal, muitas leituras sdo necessarias para estudar interceptagcao
em floresta, pois a maior quantidade de agua registrada em alguns coletores
€ decorrente de fluxo de agua concentrado em pontos de inflexdo de ramos.
Por este motivo, hd necessidade de varios coletores de medigbes na
amostragem da precipitacao interna, além de uma casualizagdo na reposicao
por longo periodo de tempo, que seria o0 procedimento indicado para
proporcionar estimativas mais precisas da precipitacdo interna em florestas
tropicais, onde a mudanca de posicao dos coletores ap6s transcorridos alguns
eventos de chuva, tem um efeito positivo para reduzir o erro padrdo das
estimativas (Ford & Deans, 1978; Lloyd & Marques-Filho,1988; Kellman &
Roulet, 1990; Jetten, 1996; Marin, 2000).

Parte da precipitagdo que chega ao solo por meio do
escoamento pelo tronco, € dependente de uma série de fatores relativos a
espécie vegetal. Franken et al. (1982) salientaram que além da quantidade e
intensidade das chuvas, a rugosidade do tronco, caracteristicas morfoldgicas
do vegetal, idade do povoamento, didmetro do tronco e posicdo da espécie
dentro do ecossistema influenciam o escoamento de agua pelo tronco. Huber
& Oyarzun (1990) observaram altos valores de escoamento pelo tronco em
povoamento de Pinus radiata, com volume superior a média de outras
coniferas. Os mesmos autores atribuiram essa diferenca a distribuicao
geométrica e convergéncia dos ramos. Huber & Oyarzun (1992) observaram
que a forma irregular dos ramos dificulta 0 escoamento pelo tronco, uma vez
que a agua escorrida pelos mesmos se desprende antes de alcancar o tronco.

Aboal et al. (1999) concluiram que arvores com maior area de copa,
nao dominada por seus vizinhos e com cascas mais lisas, proporcionam a
coleta de maiores volumes de escoamento pelo tronco. Diferencas entre as
espécies ocorreram principalmente devido a aspereza da casca. Os mesmos
autores verificaram que o0 escoamento pelo tronco representou 10% da
precipitacéo total, durante grandes eventos de chuva.



Lima (1998) supbs que a abundancia de plantas trepadeiras, que
contornam os troncos das arvores nas proximidades das copas, deve
favorecer o desvio de parte de d4gua que seria destinada ao escoamento pelo
tronco. A presenca de espécies com cascas espessas, asperas e fendidas,
poderiam constituir-se, também, em empecilho ao escoamento, por
funcionarem como uma “esponja” na absorcdo de agua. A ocorréncia de
liguens no tronco, provavelmente contribui para a evaporacao de parte do
fluxo de agua, que sob condigdes normais seria escoado. A existéncia de
arvores com troncos retorcidos e inclinados, e o entrelagamento dos galhos
das arvores vizinhas devem contribuir, da mesma forma, para o aumento do
gotejamento. Vieira & Palmier (1997) constataram uma relagdo direta do
volume escoado com o didametro do tronco, isto é, quanto maior o diametro da
arvore maior a quantidade de agua escoada.

Navar & Bryan (1990), realizando experimento com espécies arbustivas
do semi-arido do nordeste do México, constataram que o atraso no tempo
inicial do escoamento pelo tronco depende da rugosidade do ramo, da
quantidade e taxa de fluxo no ramo, acumulo de liquens e fungos, bem como
da quantidade de precipitacdo e intensidade, além da temperatura da
precipitagcdo e, principalmente, do grau de umidade do ramo. Os mesmos
autores observaram que muitas variacdes no escoamento pelo tronco podem
ser explicadas pela posicdo e angulo dos ramos, ou seja, arvores com ramos
apontados para cima produzem escoamento pelo tronco de valores mais
elevados e com maior velocidade na sua conducado, do que arvores que tém
seus ramos apontados para baixo ou na posicao horizontal. Navar (1993)
afirmou que a area do ramo que afeta a interceptacao de agua de chuva, bem
como o0 seu angulo, determinam a eficiéncia do afunilamento e,
provavelmente, se combinam para explicar a variabilidade de escoamento
pelo tronco em espécies onde as folhas nao contribuem para geragao do
escoamento.

Giacomin & Trucchi (1992) constataram que no periodo em que as
arvores perdiam as folhas, eram registrados os mais elevados valores de
escoamento pelo tronco, exceto para a classe de precipitacdo de 1 a 5 mm.

Segundo os referidos autores, a folhagem das arvores favorecia a



concentracdo de 4agua, dificultando o umedecimento dos ramos que
conduziam agua em dire¢ao ao tronco.

Em geral, o escoamento pelo tronco representa uma parcela menor
que 2% (Leopoldo et al., 1987; Ubarana, 1996; Charles, 1998; Lima, 1998 e
Oliveira Junior & Dias, 2005). Segundo Johnson (1990), o escoamento pelo
tronco é desprezivel quando determinado como porcentagem das
precipitagoes incidentes.

Ferreira et al. (2005) determinaram a perda por interceptacdo apenas
pela diferenga entre a precipitacéo total e a precipitacéo interna, desprezando
0 escoamento pelo tronco. No entanto, alguns autores consideram o volume
escoado pelo tronco como um mecanismo de auto-abastecimento resultante
da distribuicdo localizada e significante ao redor dos troncos bastante
importantes, principalmente durante a época do ano com poucas
precipitacdes (Price, 1982; Huber & Oyarzun, 1990).

De acordo com Kellman & Roulet (1990) arvores jovens do estrato
superior e arbustos podem ser mais efetivos no escoamento pelo tronco. Os
mesmos autores verificaram também que essa camada inferior contribui cerca
de dez vezes mais do que a camada superior na quantidade de agua escoada
pelo tronco.

Por conta do escoamento pelo tronco poder ser pequeno em termos de
volumes e porcentagens, talvez esta seja uma das razdes pela qual tenha
recebido pouca atencao (Taniguchi et al., 1996). No entanto, algumas vezes,
grandes quantidades de escoamento pelo tronco foram registradas, ou altas
porcentagens em relacédo a precipitacao total, como a observada por (Slatyer,
1965; Hewirtz, 1986 e Lloyd & Marques, 1988 ). O primeiro autor chegou a
observar um valor extremo de 42%.

Carlyle-Moses (2004), apés ter utilizado apenas 4 arvores, chama a
atencdo em seu estudo para um maior nimero de amostras devido a
importancia quantitativa e a alta variabilidade do escoamento pelo tronco.

Hanchi & Rapp (1997) recomendaram projetos que levem em
consideracao a area basal e o diametro a 1,30 m do solo (DAP) das arvores
estudadas.



2.2 Escoamento superficial

A existéncia de agua nos continentes deve-se a precipitacdo. Assim, da
precipitacdo que atinge o solo, parte fica retida quer seja em depressdes quer
seja como pelicula em torno de particulas sélidas. Quando a precipitacao
preenche as pequenas depressdes do solo, a capacidade de retencao da
vegetacao foi ultrapassada e foi excedida a taxa de infiltragdo, comec¢ando a
ocorrer o escoamento superficial. Inicialmente, formam-se pequenos filetes
que escoam sobre a superficie do solo até se juntarem em corredeiras, canais
e rios. O escoamento ocorre sempre de um ponto mais alto para outro mais
baixo, sempre das regides mais altas para as regides mais baixas até o mar.

O escoamento superficial corresponde ao segmento do ciclo
hidrolégico relacionado ao deslocamento das aguas sobre a superficie do
solo. A maioria dos estudos hidroldgicos esta ligada ao aproveitamento da
agua superficial e a protecdo contra os fenébmenos provocados pelo seu
deslocamento (Pruski et al. 2004).

O escoamento superficial € um dos primeiros fatores a ser alterado
quando a cobertura vegetal de uma bacia € modificada e, conseqlentemente,
a producéao de sedimentos (Santos, 2000).

Varios séo os fatores que influenciam o escoamento superficial (Pruski
et al., 2004):

Agroclimaticos

O escoamento superficial tende a crescer com o aumento da
intensidade, da duragdo da precipitacdo e da éarea abrangida pela
precipitacdo, a qual constitui a principal forma de entrada de agua no ciclo
hidrolégico.

A cobertura e os tipos de uso do solo, além de seus efeitos sobre as
condicdes de infiltragdo da agua no solo, exercem importante influéncia na
interceptacao da agua advinda da precipitacdo. Quanto maior a porcentagem
da cobertura vegetal e rugosidade da superficie do solo, menor o escoamento
superficial.

A evapotranspiragdo também representa importante fator de retirada de

agua do solo. Portanto, quanto maior a evapotranspiracdo, menor sera a



umidade do solo e, quando ha ocorréncia de precipitacao, conseqiientemente,
maior sera a taxa de infiltragdo e menor o escoamento superficial.

Fisiograficos

Quanto maior a area e a declividade da bacia, maior devera ser a
vazao maxima de escoamento superficial que ocorrera na seccao de desagie
da bacia, e quanto mais a forma da bacia aproximar-se do formato circular,
mais rapida devera ser a concentracdo do escoamento superficial e,
conseqlientemente, maior devera ser a sua vazao maxima.

Quanto as condicdes de superficie, dentre os fatores que mais
influenciam o escoamento superficial, podem-se citar:

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

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

e Rede de drenagem: rede de drenagem muito densa e ramificada
permite a rapida concentracdo do escoamento superficial, favorecendo,
conseqlientemente, a ocorréncia de elevadas vazbes sobre a
superficie do solo; e

e Obras hidraulicas presentes nas bacias: enquanto as obras destinadas
a drenagem ocasionam aumento da velocidade de escoamento da
agua na bacia, as obras destinadas a contencdo do escoamento

superficial resultam em reducédo da vazao maxima em uma bacia.

2.3 Modelagem

Basicamente, a modelagem matematica consiste em representar
matematicamente o que acontece na natureza a partir de um modelo
conceitual, idealizado com base nos dados de observacado do sistema real. O
objetivo dessa modelagem €, entdo, compreender o sistema e prever situacdes
futuras, algumas vezes também reproduzir o passado, para direcionar as acdes
e decisao (Machado, 2002).



De acordo com Woolhiser & Brakensiek (1982), os modelos podem ser
classificados como materiais ou conceituais. O modelo material representa um
sistema fisico que é assumido para ser significativamente mais simples do que
o sistema idealizado e é também assumido para ter propriedades similares a
esse sistema. Modelos conceituais sao representacées matematicas do
sistema fisico idealizado, que tem a propriedade estrutural importante do
sistema fisico real. Esses modelos sdo baseados em tratamento teérico ou
empirico dos processos e mecanismos que influenciam o sistema fisico real.
Enquanto modelos empiricos omitem as leis da Fisica, que estado relacionadas
no processo do sistema e usam dados observados para formular as relagdes
dos sistemas, modelos te6ricos usam leis fisicas para desenvolver um grupo de
algoritmos para o sistema fisico idealizado.

Chow (1998) divide os modelos tedricos em deterministicos e nao
deterministicos. Os modelos n&o deterministicos sdo expressos em termos
probabilisticos ou estocastico e definem o sistema fisico com resultado incerto
e aleatério. Modelos estocasticos, entretanto, tém alguns componentes que sao
aleat6rios com a probabilidade direta do dominio do espaco e tempo, e suas
saidas podem ser expressas em termos de média e variagdo de probabilidade.
Modelos deterministicos ignoram o impacto das perturbacdes atribuidas a
aleatoriedade nos parametros do sistema e definem o sistema fisico como ele
ocorre em um dado grupo de eventos governados por um resultado
identificavel.

Os modelos deterministicos podem ainda ser divididos em
concentrados e distribuidos. Um modelo € dito concentrado quando seus
parametros e variaveis apresentam variacdo com o tempo, sendo a
variabilidade espacial representada por um valor médio, o que € uma
simplificagdo muito grande da realidade. Os modelos distribuidos subdividem
a bacia em elementos que sao considerados homogéneos quanto as
propriedades avaliadas, representando, além da variacdo temporal, a
variabilidade espacial do sistema fisico (Machado, 2002).

A utilizagcdo de modelos ndo apresenta somente vantagens. Faz-se
necessario o conhecimento de suas limitacbes e dos problemas relativos a
essa ferramenta, para realizacdo de trabalhos sérios com base no seu uso.

Uma das alternativas para contornar esse problema, é a partir da proposicao



de uma descrigcdo do sistema real, que o represente na escala do objeto do
estudo. Essa representacdo deve basear-se em conhecimento técnico de alto
nivel, adquirido em pesquisas basicas, que faciltem a descricdo dos
processos envolvidos. Mediante essa abordagem, torna-se possivel a
proposicdo de modelos matematicos que represente o problema de forma
mais eficiente e, posteriormente, sua transcricio para a linguagem
computacional, viabilizando o comportamento da dindmica desse sistema pela
simulacdo de cenarios alternativos, muitos deles ainda ndo testados em
cenario real (Machado, 2002 e Pessoa et al., 1997). O ultimo autor afirma que
a crescente demanda no uso, proposicdo e validacdo dos modelos
matematicos e simuladores, cada vez mais préximos da realidade, reside nas
vantagens obtidas com o emprego dessa técnica, a saber: baixo custo,
velocidade, informacdo completa, criacdo de cenarios diversificados e
proposi¢cao de cenarios ideais. Podemos

destacar: (a) Método da Curva Numero, (b) Método Racional e (c) Método

Racional Modificado.

a) Método da curva numero (CN)

O Método da Curva Numero ou Método CN foi desenvolvido pelo
Servico de Conservacao de Solos (Soil Conservation Service — SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Departament
of Agriculture — USDA), e tem sido um dos principais métodos aplicados a
microbacias hidrograficas no Brasil (Tucci, 2001). Por este método pode-se
estimar a lamina de escoamento superficial a partir de dados de precipitagédo e
de outros parametros da bacia (Pruski et al., 2006). Genovez (2001) reforca
afirmando que o método avalia o escoamento superficial causado por
determinada chuva, sobre uma area especifica, utilizando dados de solo e da
cobertura vegetal. Para tanto, sdo definidas condi¢gdes de umidade antecedente
da bacia. Essas condi¢cdes sdo também chamadas de condi¢cdes de saturacao
do solo, e neste método elas se dividem em trés niveis, dependentes da chuva
total ocorrida em um periodo maximo de 5 dias antecedentes a determinacao
do armazenamento. Segundo Ponce (1989), periodos maiores podem ser

utilizados (2 semanas), porém nao acrescentam precisao ao método.



As condi¢des de umidade antecedente sdo assim definidas: (Genovez, 2001)

Condicao I: apresenta baixo potencial de run off. Situacdo na qual os solos da
bacia estdo secos, porém nao até o ponto de murchamento das plantas, com
umidade suficiente para serem arados e cultivados.

Condicao Il: apresenta médio potencial de run off. Nesta situagédo os solos da
bacia estdo com umidade média, sendo este o caso em que as condicdes da

bacia precederam a ocorréncia de cheias em numerosos casos.

Condicao lll: apresenta alto potencial de run off. Nesta condicdo o solo se
apresenta praticamente saturado em conseqliéncia das chuvas ocorridas nos

cinco dias anteriores.

O valor de CN é encontrado para uma condicdo de umidade
antecedente |l, devendo este ser ajustado para as condicdes | e lll se for
necessario. O Anexo | mostra os valores de CN para condicao Il e os seus
respectivos ajustes para as condigdes | e lll.

Os tipos de solo definidos pelo SCS-USDA sao quatro, A, B, Ce D, e
podem ser identificados de trés maneiras: através de suas caracteristicas, do
levantamento realizado no municipio ou da taxa de infiltracdo. Estdo descritos a
seguir da seguinte forma (Genovez, 2001):

Quanto as suas caracteristicas

Grupo A - solos com baixo potencial de escoamento superficial, alta taxa de
infiltracdo, mesmo quando completamente Umidos, sdo solos muito
permeaveis. Neste grupo estdo incluidos os solos arenosos profundos com
pouco silte e argila.

Grupo B - solos com moderada taxa de infiltracdo quando completamente
umidos, sdo menos profundos ou menos compactos que o grupo A, porém com
infiltracdo média superior € menos permeavel que o anterior.

Grupo C — sdo solos pouco profundos, que geram escoamento superficial
acima da média e com infiltracdo inferior a média. Apresentam camada de

impedimento e consideravel percentagem de argila.



Grupo D - sdo solos pouco profundos e de camada impermeavel, com

infiltracdo muito baixa, gerando muito escoamento superficial.

Quanto a taxa de infiltracao

Os solos podem ser classificados de acordo com a taxa de infiltragao,
porém, na literatura encontram-se diferentes valores atribuidos as classes de
solo. A tabela 01 mostra valores de taxa de infiltracdo atribuidos as classes de
solo por diferentes autores.

Tabela 01. Grupo hidrolégico do solo em funcdo das taxas de infiltracao
minimas

Autor Grupos de solo definido pelo SCS-USDA
D C B A

SCS (1972)* <51 51-20,3 20,3-127,0 > 127,0
Leven e Stender (1967)* | <20,3 | 20,3-63,5 63,5 -127,0 >127,0
UFSS (sem data)* <12,7 12,7 -31,8 31,8-76,2 >76,2

Miller et al. (1973)* <2,0 2,0-3,8 3,8-7,6 >7,6
Estgate (1977)* <4,6 46-9,9 9,9 - 30,0 > 30,0
Musgrave (1973)* <5,6 56-11,9 11,9-254 > 25,4
Pruski et al. (1997a)* <3,0 3,0 -40,0 40,0 - 190,0 > 190

McCuen (1982) ** <1,3 1,3—-3,8 3,8-7,6 76—-11,4

Fonte: (*) Hawkins, citado por Pruski et al. (2004) (**) McCuen, citado por Genovez (2001)

Quanto ao levantamento realizado no municipio

Vai depender dos resultados obtidos no levantamento, no qual séo
associados os grupos hidrolégicos com as classes de solo. Lombardi Neto et
al. (1989) apresentaram resultados que diferem em muito daqueles
apresentados na definicdo dos tipos de solo do SCS, pois, embora alguns solos
apresentassem a mesma textura, teriam comportamentos diferentes dos solos
americanos com relagao a infiltracéo e a producao de escoamento superficial.

A equagéo inicial (Equacdo 01) € baseada em tendéncias observadas
em coletas locais de dados. Entdo, ela é uma equagao empirica, ao invés de
uma equacao baseada em parametros fisicos. Depois da avaliacado empirica
das tendéncias no banco de dados, podem ser definidas as abstragées iniciais
como uma porcentagem do potencial maximo de retencdo de agua, apés ter

iniciado o escoamento superficial.
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Em que ES é o escoamento superficial, |, € a abstracao inicial e S o
potencial maximo de retencao de agua apds o inicio do escoamento superficial.

A abstracédo inicial é toda perda que ocorre antes do escoamento
superficial. Ela inclui a agua retida nas depressdes da superficie e a agua
interceptada pela vegetacao, evaporacao e infiltracdo. |, € altamente variavel,
mas conforme dados de muitas pequenas bacias agricolas, |, foi aproximado
pela equacéao 02 (Rawls et al., 1996).

|.=0,2S [02]
Woodward et al. (2001) indicam que a justificativa inicial para

estabelecer que 1,=0,2S n&o esta clara em sua formulagéo inicial, e com base

em investigacdes de 307 bacias e parcelas propdem o valor de abstracéo

inicial igual a 5% da infiltracao potencial maxima.

b) Método Racional

Este método permite a determinagdo da vazdo maxima de enchente,
diferentemente do método CN, que permite a obtencdo do hidrograma de
projeto. Segundo Genovez (2001) a origem de sua férmula € um pouco
obscura, sendo mencionada pela primeira vez na literatura americana em 1889
por Emil Kuiching.

E um método onde se pode estimar a vazdo maxima de escoamento
superficial a partir de dados de chuva para pequenas bacias que, segundo a
literatura, apresenta area variavel de 50 a 500 ha.

Este método foi originalmente desenvolvido para estimar a vazao
maxima de escoamento superficial em pequenas bacias urbanas, cuja
proporcdo de area impermeavel € grande, ou seja, para condicdes em que 0
valor do coeficiente de escoamento superficial (C) se aproxime da unidade. O
uso do método em areas agricolas é mais apropriado para bacias que nao
excedem a 200 ha (Smedema & Rycroft, 1983).



De acordo com Pruski (2004), o Método Racional esta fundamentado
nos seguintes principios basicos:

a) As precipitagdes deverdo ter alta intensidade e curta duragéo, sendo a
vazao maxima de escoamento superficial aquela que ocorre quando a
duracdo da chuva for igual ao tempo de concentragcdo da bacia (i),
situacdo em que toda a éarea da bacia devera contribuir com o
escoamento superficial na secdo de desagle. Ao considerar essa
igualdade, admite-se que a bacia é suficientemente pequena para que
esta situagdo ocorra. Em pequenas bacias a condicao critica acontece
devido as chuvas de curta duragédo e alta intensidade. A consideracéao
das chuvas com duragao superior ao t; causaria também a reducéo da
vazao maxima, pois a tendéncia natural da intensidade da chuva é
inversamente proporcional a sua duragdo. O método nao considera que
em um tempo inferior ao tempo de concentracao (tc) a intensidade maior
da precipitacdo possa causar vazao de escoamento superficial maior do
que aquela com duracao igual ao t..

b) A precipitacdo igual ao t. ocorre, uniformemente, ao longo de toda a
bacia;

c) Dentro de um curto periodo de tempo, a variacao na taxa de infiltracao
ndao devera ser grande. Geralmente admite-se que durante o evento
extremo o solo encontra-se saturado e, portanto, com a taxa de
infiltracdo estavel, que ocorre apds longo tempo de infiltracdo e
corresponde a condigdo mais favoravel a ocorréncia de escoamento
superficial; e

d) Utilizagdo de um unico coeficiente de escoamento superficial, estimado
com base nas caracteristicas da bacia.

c) Método Racional Modificado

Procurando-se utilizar o método racional de forma adequada para as
diversas condicdes existentes, que diferem das condigdes originais na qual o
método foi desenvolvido, inUmeras modificacbes foram propostas para
adaptar o método a outras condi¢cées de estudo. Uma das modificacbes € a



utilizacdo do coeficiente de retardamento ( ¢ ) que procura corrigir o fato de o
escoamento superficial sofrer um retardamento em relagcdo ao inicio da
precipitacdo. Euclydes (1987) em trabalho realizado no Sul de Minas Gerais
ajustou uma equacao, com coeficiente de correlacéo igual a 0,70, que permite
estimar o valor de ¢ em fungdo da é&rea da bacia. Pinto et al. (1975)
estimaram o valor de ¢ em funcao da area da bacia e também da sua
declividade. Outra modificacdo € a utilizacao do coeficiente de distribuicao
das chuvas ( f), que segundo Raudkivl (1979), em pequenas bacias a vazao
€ proporcional a area da bacia. Para areas de até 1500 km? a vazao é

A% 7 e para areas acima de 1500 km2 § A% *°.

proporcional a

CCN (1991), citado por Steffen & Rondon (2000) apresentou uma
modificagcdo na férmula tradicional, na qual a area da bacia esta elevada a um
coeficiente denominado coeficiente redutor, cujo valor é igual a unidade para

bacias com area até 50 ha e 0,9 para bacias com area superior.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi desenvolvido na Bacia do Prata, localizada entre as
coordenadas 286.000 E, 9.113.000 S e 284.000 E, 9.116.000 S. Ao Norte faz
limite com a bacia do rio Beberibe e ao oeste com a bacia do rio Camaragibe.
Apresenta trés reservatorios superficiais, conhecidos como agudes do Meio, do
Prata e Dois Irmaos. De acordo com Figueiredo et al. (2005) e Silvestre et al.
(1998), apesar da pressao exercida pela populacao urbana nos seus arredores,
constitui-se num dos remanescentes da Mata Atlantica do Estado de
Pernambuco, sendo considerada mata primaria e/ou mata em estado avancado
de regeneracdo, tratando-se de area de preservacdo ambiental, rica em
biodiversidade. Na figura 01 € mostrada a localizacdo da Bacia do Prata na

Zona da Mata do Estado de Pernambuco.

Figura 01 — Localizagdo da Bacia do Prata na Zona da Mata do Estado de
Pernambuco

De acordo com a classificagcdo de Koppen, o clima do local enquadra-
se no tipo As', denominado tropical quente-umido com temperatura anual
situando-se na faixa de 25,4°C, precipitacdo pluviométrica média anual de
2457mm, com chuvas de outono-inverno, caracterizando-se por dois periodos
distintos de regime pluviométrico: uma estacao seca ou de estiagem, que se
prolonga de setembro a fevereiro (primavera-verao) e uma estacdo chuvosa
de margo a agosto (outono-inverno) (INMET, 1992).

De acordo com Figueiredo et al. (2005), a Bacia do Prata apresenta um

perimetro de 6,5 km e area total de 1,86 Km?, dos quais 5,5 % sao de espelho



d’agua, correspondendo a 50 % dos 387,4 hectares do Parque Estadual Dois
Irm&os.

O coeficiente de compacidade € de 1,33 e fator de forma de 0,45,
indicando que a bacia esta pouco sujeita a enchentes. O principal curso d’agua
que percorre a bacia tem 2,020 km de extensao; a bacia é de quarta ordem
com densidade de drenagem de 6,87 km/km2. De acordo com o valor da
densidade de drenagem, observa-se que a bacia apresenta uma alta
transmissibilidade, o que demonstra que o terreno apresenta um bom grau de
infiltracdo. E apresentada nas figuras 02 e 03, respectivamente, a delimitacdo
da area da bacia experimental com as curvas de nivel e as linhas de

drenagem.
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O relevo da bacia hidrografica em estudo varia de plano a montanhoso,
com altitude variando de 8 m a 106 m. A declividade média € de
aproximadamente 33%. A Curva hipsométrica da bacia € apresentada na figura
04, onde se percebe que a altitude mediana é de 58 metros. O tempo de
concentragao (t;) da bacia é de aproximadamente 51 minutos, e foi estimado

utilizando-se a equacao de Kirpich (Equagao 03).

t:=5? % L1.15E % H-D.SEE [03]

Onde:

T; —tempo de concentragcéo, min;

L — comprimento do talvegue, Km;

H — diferenca de cotas entre o ponto mais distante e o exutério da bacia, m.
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Figura 04. Curva hipsométrica da Bacia do Prata

COTAS ()

A pedologia da bacia é composta por latossolos (LA1, LA2, LA3, LA4 E
LA5); argissolos (PA1, PA2, PA3, PA4); neossolo quartzarénico (RQ) e tipo de
terreno + gleissolo melanico tb (TT), (ver anexo Il). A figura 05 mostra a Bacia

do Prata e suas divisdes pedoldgicas.



Figura 05 — Divisdes pedolégicas e localizagdo da parcela experimental na Bacia do Prata. Fonte: CALDAS
(2007)




A identificacdo das espécies vegetais presentes na area de estudo, foi
realizada pelo Departamento de Engenharia Florestal da UFRPE. Os materiais
utilizados para auxiliar a caracterizacdo das espécies foram: podao, tesoura de
poda, faca e maquina fotografica. Foram identificadas, tanto as espécies
vegetais que estavam sendo usadas para quantificacdo do escoamento da
agua de chuva pelo tronco, quanto as espécies vizinhas.

Devido ao fato deste fragmento ser uma area perturbada, ou seja, néo
apresentar mais suas caracteristicas originais, a fitossociologia da area
trabalhada foi baseada na sua regeneracdo natural e nas espécies
desenvolvidas, contudo a mesma nao apresenta em sua totalidade as espécies
pioneiras de mata atlantica, pois sofrera por varios anos acéao antropica.

O trabalho foi conduzido durante um ano hidrolégico, correspondente
ao periodo de maio de 2006 a abril de 2007. A area em estudo foi
instrumentada de modo a permitir o levantamento de informagdes inerentes
as seguintes caracteristicas: interceptacao, precipitacdo total, precipitacao
interna, escoamento pelo tronco do estrato superior e do sub-bosque e
escoamento superficial no interior da mata e na secao de desaglie da bacia.
As coletas dos dados foram realizadas apdés um ou mais eventos de chuva
natural, exceto a determinacdo da umidade do solo, que foi em intervalo

mensal.

3.2 Precipitacao Total (PT)

A precipitacdo total foi determinada por meio da utilizagdo de um
pluvidgrafo automatico modelo TB4-L de Bascula da Campbell Scientific, com
resolucdo de 0,254mm e capacidade de acumulacdo de 0 a 700mm/h de
pluviosidade (Figura 06). Cada pluviégrafo é dotado de um datalogger, que
registra a lamina acumulada com intervalo de uma hora. No entanto, o mesmo
esta programado para quando ocorrer um evento de chuva, realizar a leitura
num intervalo de tempo de 05 minutos. O pluviégrafo foi instalado na estacéo
experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) em local

aberto, a uma distancia de aproximadamente 1200 m da parcela experimental.



Figura 06. Vista parcial do pluvidografo automatico instalado na Estacao
Meteorolégica da UFRPE

3.3 Precipitacao Interna (PI)

Para a determinacdo da PI, foram utilizados 24 interceptometros,
construidos com tubos de PVC de 100mm de didmetro e area de captacao
igual a 78,54 cm®. Os interceptdmetros foram montados a partir de das
seguintes pecas: reducdo de PVC de 100 para 75mm de diametro; luva de
PVC de 100mm de diametro; funil de 75mm de diametro, as quais foram
organizadas de forma que se assemelhassem a estrutura de um pluviébmetro

oficial (Figura 7).
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Figura 07. Interceptédmetro instalado no interior da mata.



Os interceptébmetros foram instalados no interior da Mata Atlantica,
obedecendo a um espacamento de 10m, nivelados e colocados a uma altura
de 1,50m do solo, determinando uma distribuicdo em malha de 50 x 30m. A
malha foi distribuida no interior da mata, junto as arvores selecionadas para
quantificacdo do escoamento pelo tronco. Apds 5 coletas mudou-se, em 1m, a
posicdo de cada interceptbmetro, de modo que, cada um ocupou 4 pontos
diferentes no interior da mata. A Pl média de cada coleta foi obtida através da
média aritmética do volume coletado nos 24 interceptdmetros. Na figura 08 é
mostrado o esquema de distribuicdo dos interceptdmetros na area
experimental.
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Figura 08. Distribuicdo dos interceptometros na area experimental

3.3 Escoamento pelo tronco (Esc Tr)

Para a quantificacdo do escoamento pelo tronco selecionou-se 20
arvores, sendo estas as mais altas e com o didmetro a 1,30m do solo (DAP)
acima de 20cm, as quais foram envolvidas por um segmento de mangueiras
plasticas de % de polegadas, cortadas no sentido longitudinal, constituindo-se
em calhas coletoras do montante escoado. As calhas foram fixadas sob a
forma de espiral, acompanhando a circunferéncia dos troncos das arvores,
onde a vedacado do contato mangueira-tronco deu-se por meio da utilizagéo

de massa adesiva prépria para calafetacao (Figura 09). Desta forma, o



volume da 4agua de chuva captada foi conduzida até um funil plastico, fixado
no tronco da arvore, e canalizada por mangueira para um recipiente
armazenador (Lima, 1976; Leopoldo & Conte, 1985 e Lima, 1998).

Figura 09. Sistema coletor de agua escoada pelo tronco das arvores do
estrato superior

De posse do volume de precipitacdo armazenado, determinou-se a
lamina média do montante escoado pelo tronco através da relacdo entre o
volume total escoado e o somatério das areas de captagdo das 20 arvores.
Para se determinar a area de captagdo de cada arvore tracaram-se, através
de projecéao vertical da copa ao solo, pelo menos quatro linhas passando pelo
tronco (eixo), até as extremidades da projecéo, perpendiculares entre si, duas
a duas, de forma que a area total de captacao foi obtida pelo somatério das
areas triangulares geradas pela ligagdo entre os pontos extremos das linhas
(Marin et al., 2000). Na figura 10 é mostrado o esboco de duas projecdes
verticais divididas em sub-areas triangulares, cuja area de captacao de cada
arvore foi determinada pela equagéao 03.



Eizo (tronco)

Figura 10. Esboco da projecao vertical da copa de duas arvores divididas em
sub-areas

Any = zAi [03]

i=1
Em que n é o numero de sub-areas, sendo adotado um valor minimo igual a
8.

A superficie total de captacdo da area estuda foi obtida pela equacéao

04.

20

ATotaI = Z AArv [04]

i=1

Para quantificar o escoamento pelo sub-bosque (Esc SB) utilizou-se 10
arvores de menor porte, com diametro a 1,30m do solo (DAP) acima de 5 cm
e menor que 20cm e altura superior aos interceptébmetros (1,5m). Na
construgédo do sistema coletor usou-se massa durepox, fixando-a ao redor do
tronco, constituindo um formato de concha, que direcionou o fluxo escoado
para um funil, ligado ao recipiente armazenador por meio de uma mangueira
(Figura 11). A lamina escoada foi determinada seguindo a mesma
metodologia usada na determinacdo da lamina escoada pelas arvores do

estrato superior.



Figura 11. Sistema coletor de agua escoada pelo tronco das arvores do
sub-bosque

3.4 Interceptacao ()

Apéds a obtencdo dos dados, procedeu-se a estimativa das perdas por
interceptacao empregando-se a equacao utilizada por Lima (1998) (Equacao
05) com uma modificacao (Equacao 06), no qual, considerou-se também, o
escoamento pelo sub-bosque.

I=PT-(Pl+Esc Tr) [05]

|=PT-(Pl+Esc Tr+Esc SB) [06]

onde:

| = perda por interceptagdo (mm);

PT = precipitagao total (mm);

Pl = precipitacéo interna (mm);

Esc Tr = escoamento pelo tronco (mm);

Esc SB = escoamento pelo sub-bosque (mm).

Os dados de precipitacédo interna, escoamento pelo tronco, escoamento
pelo sub-bosque e interceptacdo foram submetidos a anélise de regresséo. A
partir da equacao de regressao, colocando-se o valor da ordenada maior que
zero (Y > o ou Pl > 0), obteve-se a capacidade de retencao de agua da copa,



ou seja, valor médio correspondente a altura de chuva média necesséria para
que se inicie a precipitacdo interna. O mesmo procedimento foi atribuido ao

escoamento pelo tronco.

3.5 Escoamento superficial laminar no interior da mata (Esc sup)

A quantificagdo do escoamento superficial foi obtida pela construgdo de
um sistema coletor com area de 36 m?, introduzido no interior da mata. Na
parte superior e nas bordaduras laterais do coletor, a delimitagdo foi feita
utilizando-se tabuas de 6m de comprimento por 0,30m de altura. Na
extremidade inferior colocou-se uma calha, de PVC, que conduziu 0 montante
escoado para um reservatorio, onde foram realizadas as respectivas leituras
(Figura 12). Para evitar que a precipitacdo interna atingisse a calha
diretamente, superestimando o volume de agua escoado superficialmente, e
também, impedir o impacto direto das gotas de chuva na area em que se
retirou parte da cobertura organica natural do solo para colocag¢do da calha,
colocou-se uma lona plastica sobre a calha a 0,50 m de altura do solo (Figura
13). Os valores coletados, em mililitros, foram transformados em milimetros

de altura de 4gua em fungéo da area do sistema coletor.

Figura 12. Vista parcial do sistema coletor do escoamento superficial laminar
no interior da mata com a cobertura plastica da calha.



3.6 Escoamento superficial da bacia

Na seccdo de controle da bacia, instalou-se uma estagéo linimétrica
(Figura 13), na qual estdo acoplados dois sensores de medicdo de vazao
devido a bifurcacdo do talvegue principal. Os sensores sdo linigrafos
automaticos da Campbell Scientific, do tipo pressdo submergivel, modelo
CS420-L, que foram instalados a montante dos vertedores em pocgos
tranquilizadores, para registrar a lamina d’agua escoada de forma automética,

sendo a leitura realizada a cada 20 minutos (Figura 14).
L o — :

Figura 14. Vista parcial dos vertedores da seg¢ao retangular (A) e se¢do mista
(B)



3.7 Modelagem

Para se estimar o escoamento superficial através dos dados de
precipitagdo, utilizaram-se dois métodos: O método da Curva Nimero e o
método Racional. O método racional foi utilizado tanto pela forma tradicional,
quanto por modificagdes propostas na literatura. Comparou-se o escoamento
estimado pelos métodos indiretos com o escoamento observado diretamente
na seccao de desagle.

O escoamento superficial através do Método Racional foi estimado
utilizando-se a Equacgao 07.

_Ci A

Omax - [07]
360

Em que:

Qmax — Vazdo méaxima de escoamento superficial, m3s™;
C — coeficiente de escoamento superficial, adimensional;
im — intensidade maxima média de precipitagdo, mm h™;
A — area da bacia, ha.

Utilizaram-se dois valores no coeficiente de escoamento superficial (C),
sendo um dos valores recomendado pela Soil Conservation Service (Anexo
[11) e outro obtido na propria bacia de estudo por meio de hidrogramas (IV).

A estimativa da vazdo através do método racional modificado
apresentado por Franco (1975) (equacao 08) foi obtida pelo produto entre o
Método Racional convencional, o coeficiente de retardamento proposto por
Euclydes (1987) (Equacédo 09) e por Pinto et al. (1975) (Equacao 10) e o
coeficiente de distribuigdo das chuvas (f).

Q. = ¢(CimA jf [08]

360

Em que ¢ é o coeficiente de retardamento, adimensional.

©=0,278 - 0,00034 A [09]

V1004 [10]



Em que (n) é um fator que depende da declividade da bacia

Para o estudo considerou-se o valor de n igual a 6, porque a
declividade média da bacia é superior a 1% (ver Anexo V).

O coeficiente de distribuicdo das chuvas (f) nao foi levado em
consideracao para aplicagdo do Método Racional Modificado porque a area da

bacia é pequena.

Para estimar a vazao através da modificacao proposta pelo CCN (1991)
utilizou-se a Equacao 11. Nesta ocasido, considerou-se o coeficiente redutor
(D) igual a 0,9, porque a bacia tem area acima de 50 ha.

Ci,A°
Qe =[ e j [11]

Na estimativa da lamina escoada pelo método CN utilizou-se a

Equacao 12.

_ (PT- 0,28y

= oy [12]
(PT + 0,85)

Em que:

ES — escoamento superficial, mm;
PT — precipitacéo total, mm;
S —infiltracdo potencial, mm.

A Equacdo 12 representa a relacdo chuva-escoamento superficial,
quando a precipitacdo é maior que 20% de S. Uma vez que, ao analisar o
comportamento verificado nas bacias experimentais estudadas, o SCS-USDA
evidenciou que as abstracdes iniciais correspondiam a 20% de S. Para as
precipitacdes menores ou iguais a 0,2S, o escoamento superficial estimado é
zero.

O valor de S foi estimado a partir da relacdo obtida pelo SCS-USDA
(Equacao 13).



S— 25400

. 254 [13]

Em que CN é o niumero da curva, cujo valor pode variar de 1 a 100, e
depende do uso e manejo da terra, do grupo de solo, da condi¢céo hidrolégica
e da umidade antecedente do solo. (Anexo VI).

Para aplicacao dos métodos, utilizaram-se chuvas que precipitaram-se
em todo intervalo de 1 h dentro do seu tempo de duracéo.

Também foram comparados os dois Métodos, Racional e CN, entre si.
Como o Método Racional fornece a vazéao de pico de uma bacia, utilizou-se a
lamina maxima estimada pelo método CN, obtida no intervalo de 1 h, para os

mesmos eventos de chuva.

3.8 Umidade do Solo

Amostras de solo foram coletadas mensalmente em diferentes pontos,
localizados no interior da area de estudo nas profundidades de 0-20, 20-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm, com auxilio de um trado. Apdés a coleta, as
amostras foram acondicionadas em latas de aluminio e conduzidas ao
Laboratério de Fisica do Solo da UFRPE, onde, seguindo-se a metodologia
proposta pela EMBRAPA (1997), pdde-se determinar a umidade do solo.

3.9 Armazenamento temporario de agua de chuva no solo (At solo) e no
ecossistema (At eco)

Seguindo a metodologia de Leopoldo et al. (1985), o armazenamento
temporéario de agua de chuva no ecossistema foi determinado pela diferenca
entre a precipitacéo total e 0 escoamento superficial, por meio da equacéao 14.

A, eco=PT-ES [14]
Em que:

A; eco = armazenamento temporario de agua de chuva no ecossistema,
mm;

PT = precipitagao total, mm:;

ES = escoamento superficial, mm.



A quantidade de agua de chuva retida temporariamente no solo foi
determinada pelo produto entre a umidade atual, a base de volume, e a
profundidade da camada estudada (Equacao 15).

A, solo=6,. H [15]
Em que:

A; solo = armazenamento temporario de agua no solo, mm;
Ov= umidade atual a base de volume, cm3.cm3;
H = profundidade da camada, mm;



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Interceptacao florestal

Na area experimental observou-se uma boa diversidade de
espécies vegetais arbéreas, das quais foram usadas na quantificacdo do
escoamento de agua de chuva pelo tronco as seguintes: Cabelo de cutia
(Banara nitida); Visgueiro (Parkia pendula (Willd.) Benth. Ex walp.); Cupiuba
vermelha (Goupia glabra Aubl); Amescla-de-cheiro (Protium heptaphyllum
March); Conduru (Brosimum paraense Huber); Imbiriba (Eschweilera ovata
Miers); Laranjnha (Casearia gossypiospermum Rehder); Quiri (Brosimum
discolor Schott); Cabatan de leite (Thyrsodium spruceanum Benth); Sambaqui
(Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire); Sabiazeira (Miconia ferruginata DC);
Cocao (Pogonophora schomburgkiana Miers); Camboatan de rego (Cupania
revoluta Radlk);

Além das espécies acima citadas, também foram observadas outras
espécies proximas a area experimental: Amora (Helicostylis tomentosa (Poepp.
Et Endler.) Rusby); Jaguarana (Macrosamanea pedicellaris DC); Cupiuba
(Tapirira guianensis Aubl.); Gameleira (Ficus sp.); Imbauba preta (Cecropia
hololeuca Miq); Pitia (Aspidosperma sp); Banana de papagaio (Angélica)
(Himatanthus bracteatus DC); Pau darco roxo (Tabebuia heptaphylla (vellozo)
Toledo); Sucupira mirim (Bowdichia virgilioides Kunth); Leiteiro (Pouteria
grandiflora A. DC.); Inga de porco (Sclerolobium densiflorum benth); Ipé branco
(Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sand.).

Das espécies encontradas, observou-se maior ocorréncia de: Amescla
de cheiro (Protium heptaphyllum March); Cunduru (Brosimum paraense Huber);
Cocao (Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth); Cupiuba (Tapirira
guianensis Aubl.); Imbiriba (Eschweilera ovata Miers); Caboatd de leite
(Thyrsodium spruceanum Benth).

Dos registros de chuva obtidos, observou-se uma variacdo de
precipitacdo total de 1 a 147 mm. Com as leituras dos 24 interceptometros
instalados no interior da mata, calculou-se a média aritmética da precipitacao.
Como era esperado, na maioria dos eventos de chuva observou-se
precipitacdo total superior a precipitagdo interna. No entanto, em alguns

eventos, pdde-se verificar que a precipitacdo interna média foi superior a



precipitacdo total, o que em tese seria impossivel de acontecer devido a
interceptacao das chuvas promovida pela cobertura florestal, porque parte da
precipitagdo total é evaporada e parte atinge o solo através do escoamento
pelo tronco e gotejamento. No entanto, a distancia entre a area de coleta da
precipitacao interna e o pluviografo automatico, que mede a precipitagéo total,
e a diferenca de altitude entre esses dois pontos, podem ter contribuido para
tal ocorréncia, devido a variabilidade espacial das chuvas. Na tabela 02 estao
apresentados os eventos de precipitacao interna média que superaram a
precipitacao total.

Tabela 02. Eventos de precipitacdo interna (Pl) que superaram a precipitacéo

total (PT)
PT (mm) Pl (mm) %
92,5 98,7 6,8
27,2 31,1 14,5
11,2 12,5 12,2
147.,6 150,8 2,2
51 6,2 21,1
3,6 3,7 4,2

Bega et al. (2005) estudando a variabilidade de chuvas diarias em
cinco pluvibmetros cujas distancias entre si variaram de 257 a 3900 m e as
altitudes de 29 a 57m, observou que a medida que a distancia entre os
pluvibmetros aumentou, diminuiu o coeficiente de correlacdo dos dados de
chuva, revelando que a precipitagao pluvial depende das posi¢cdes onde se
localizam os pluviémetros. Os mesmos autores afirmam que efeito provocado
pela diferenca de altitude € maior que o efeito provocado pela distancia entre
os pluviobmetros num mesmo nivel. Camargo et al. (1999), verificando os
dados diarios de precipitacao pluvial de 19 estagcdes meteoroldgicas, também
concluiu que ha grande variabilidade espacial nas precipitacdes, visto 0s
baixos valores do coeficiente de determinacéo (R?).

Quando os pluvidmetros foram analisados individualmente observou-se
que aproximadamente 35% das leituras de precipitacdo interna superaram a
precipitagcdo total. Na figura 15 é mostrada a distribuicdo das chuvas, em
percentagem, no interior da malha retangular delimitada pelos

interceptémetros.



Figura 15. Variabilidade espacial das chuvas (%) dentro da parcela

pluviométrica.

Nota-se em alguns pontos ha picos e em outros, depressdes. Portanto,
além da distancia e das diferentes altitudes existente entre os dois locais de
coleta, é preciso mencionar a desuniformidade da cobertura vegetal devido a
ocorréncia de diferentes espécies e o entrelacamento dos galhos das arvores.

Da mesma forma que ocorreu um aumento da precipitacdo interna
proveniente, provavelmente, da chuva concentrada que gotejou diretamente
nos interceptémetros, pode, por outro lado, ter ocorrido uma diminuicdo do
volume coletado em alguns pluvidmetros. Isto, talvez, possa ser justificado
pelo fato das depressbées ocorrerem sempre proximas aos picos, 0 que nos
leva a crer que, a agua que deveria atingir os locais onde estdo as
depressdes percorreu caminhos preferéncias atingindo os locais onde estao
situados os picos. Também, verificou-se que em aproximadamente 28% das
coletas a precipitacado interna apresentou valor relativo a precipitacdo total
menor que 70%.

Esses valores reforcam ainda mais as consideracées de Kellman e

Roulet (1990) que indicaram a necessidade de se implantar um grande



namero de interceptdmetros e movimenta-los dentro da area estudada a fim

de minimizar o erro provocado pelas condi¢gées adversas.

Os dados de precipitacao interna, escoamento pelo tronco, escoamento
pelo sub-bosque e interceptacdo, submetidos a analise de regressao, se
encontram nas figuras 16, 17, 18 e 19, respectivamente.
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Figura 16. Curva de regressao dos valores de precipitacdo interna em funcao
da Precipitacao total.
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Figura 17. Curva de regressao dos valores de escoamento pelo tronco em
funcao da Precipitacao total.
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Figura 18. Curva de regressao dos valores de escoamento pelo sub-bosque
em funcdo da Precipitacao total.
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Figura 19. Relacao entre a interceptacéo e a precipitacao total.

De acordo com andlise de regressao, aproximadamente, 99%, 95% e
84% dos dados de precipitagcdao interna, escoamento pelo tronco e
escoamento pelo sub-bosque, respectivamente, puderam ser explicados pela
precipitacdo total. Exceto a interceptacdo, todos o0s outros processos
avaliados apresentaram alta correlagdo com a precipitagdao total. A
interceptacao apresentou baixa correlagdo com a precipitagao total. Nota-se
também que alguns eventos de chuva, de mesma magnitude, apresentam
resultados distintos de precipitacdo interna, escoamento pelo tronco e
interceptacao. Essa variacao talvez possa ser justificada pela interferéncia de



outros fatores, tais como: intensidade de chuva, grau de umidade da
cobertura, velocidade do vento, caracteristica da vegetacao e intervalo entre
chuvas. Aston (1979), Jordan & Heuvelop (1981), Lima (1981), Leopoldo &
Conte (1985), Singh (1987) e Neal et al. (1993), citados por Lima (1998),
constataram que as reparticbes das chuvas em uma cobertura florestal néo
podem ser consideradas uma propor¢cdo constante da precipitacdo local
durante todo o ano.Arcova et al. (2003), estudando uma floresta Atlantica no
Estado de Sao Paulo, também observaram variacdo na correlacdo da
precipitagdo interna, escoamento pelo tronco e interceptacdo com a
precipitacdo total, quando consideraram os periodos chuvoso e pouco
chuvoso. No entanto, observou-se que essa variagao foi mais acentuada na
interceptacdo, onde os valores de R? encontrados foram, respectivamente,
0,8117 e 0,5806 para os periodos chuvosa e pouco chuvoso.

A reparticao das chuvas em interceptacdo, precipitacdo interna,
escoamento pelo tronco e precipitacdo efetiva correspondeu,
respectivamente, a 12,7, 84,9, 0,4 e 87,3% do total precipitado.

Em relacao a figura 19, nota-se que em alguns eventos a interceptacao
foi proxima, ou igual a zero. Isso pode ter ocorrido porque em alguns eventos,
a precipitacdo interna foi proxima, igual ou superior a precipitacao total,
devido a variabilidade das chuvas no interior da mata, ja explicada
anteriormente. Como a interceptacdo € resultado da diferenca entre a
precipitacédo total e o somatério do escoamento pelo troco com a precipitacao
interna, entdo, seu valor se aproxima de zero, a medida que a precipitacao
interna se aproxima da precipitacao total.

Os valores de precipitacdo interna e escoamento pelo tronco
observados nesse estudo foram semelhantes aos apresentados por Arcova et
al. (2003) que, em estudo realizado numa floresta Atlantica, observaram que a
precipitacdo interna e o0 escoamento pelo tronco equivalem a 81,2% e 0,2% da
precipitacao total, respectivamente. Os mesmos autores constataram que a
interceptacdo foi igual a 18,6% da precipitacdo total, sendo este resultado
superior ao obtido neste estudo. Este fato pode ter ocorrido porque foram
utilizadas apenas as arvores com diametro superior a 10 cm. No entanto,
vegetais com diametro inferior a 10 cm poderiam estar acima dos

interceptdmetros superestimando a interceptacédo, uma vez que tal escoamento



nao foi levado em consideracdo no calculo da precipitacdo efetiva. Portanto
haveria uma reducdo no valor da interceptagdo que, por sua vez, se
aproximaria mais do valor observado no presente estudo.

Dietz et al. (2006) também apresentou percentagem de escoamento
pelo tronco semelhante ao obtido no presente estudo, com valor menor que
1% da precipitacdo total, e precipitacdo interna inferior com percentual de
70%.

Percentual semelhante de precipitacdo interna relativo a precipitacao
total também foi observado por Oliveira Junior e Dias (2005) que obtiveram
valor de 80% e Ferreira et al. (2005) com valores que variaram de 74,2 a
87,1%. A mesma semelhang¢a nao foi observada por Lima (1998) e Dietz et al.
(2006), que encontraram valores de 61,5% e 70%, respectivamente.

Quando se compara os percentuais de escoamento pelo tronco, nota-
se valores foram inferiores aos obtidos por Oliveira Junior & Dias (2005) e
Lima (1998), que observaram percentagens correspondentes a 1,7 e 0,9%,
respectivamente. Apesar desses valores serem maiores que o0 do presente
estudo, eles ainda representam uma parcela muito pequena do total
precipitado. Ainda em relacdo aos mesmos autores, nota-se, também, valor de
interceptacdo acima do observado no presente estudo, no entanto, ele se
revela de forma mais acentuada, sendo igual a 18,3 e 37,6%, respectivamente.

Vale ressaltar, nesse momento, que o0 escoamento pelo tronco
representa uma parcela muito pequena da precipitacdo total quando
comparado com os outros parametros. Este valor apesar de parecer
insignificante, ele promove uma distribuicdo localizada da precipitacdo ao
redor do tronco, sendo favoravel a planta, principalmente, nos periodos
menos chuvosos.

Os diferentes resultados obtidos pelos autores ocorrem porque cada
ecossistema tem sua caracteristica particular e isso diferencia cada processo
de interceptacdo. De modo geral, os resultados obtidos nesse trabalho
encontram-se dentro da margem dos obtidos na literatura.

O presente estudo revelou perdas por interceptacao florestal bastante
acentuada para as menores classes de chuva. A interceptacdo foi
inversamente proporcional a altura da chuva, ou seja, a medida que a altura
da chuva aumentou a interceptacao diminuiu. Estes resultados também foram



observados por Llorens et al. (1997), Nalon e Vellardi (1993), Viville et al.
(1993) e Molicova e Hubert (1994).
E mostrada na tabela 03 a variabilidade da interceptacdo média para

alturas de chuva maior que 20mm e menor que 8mm.

Tabela 03. Interceptacdo média (%) para altura de chuvas menores que 8mm
e maiores que 20mm

Classe de chuva Interceptacao (%)
<8 mm 62,02
> 20 mm 12,14

Os valores médios de precipitacao total necessarios para que ocorra
precipitacdo interna e escoamento pelo tronco sdo, respectivamente, 3,45 e
7,2 mm. Precipitagbes inferiores a 3,45 mm s&o totalmente interceptadas
pela cobertura vegetal e devolvidas a atmosfera por evaporagao.

Arcova et al. (2003); Oliveira Junior & Dias (2005) e Lima (1998)
apresentaram as equacgdes de regressdo, onde, seguindo a mesma
metodologia acima, pdde-se verificar valores inferiores de precipitacao total
capaz de gerar precipitacdo interna, sendo estes iguais a, respectivamente,
0,62, 1,28 e 1,41mm. Com relacdo ao escoamento pelo tronco, apenas
Arcova et al. (2003) apresentaram resultado semelhante (6,96mm) ao obtido
nesse estudo. Valor superior (11,34mm) e inferior (4,14mm) foi apresentado
por Oliveira Junior & Dias (2005) e Lima (1998), respectivamente. A
estimativa desse valor, tomando como variavel independente a precipitacdo
interna, figura 20, evidenciou que o escoamento pelo tronco se tornara
presente a partir de 4,2mm de precipita¢ao interna.
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Figura 20. Curva de regressao dos valores de escoamento pelo tronco (ETr)
em funcéo da precipitacao interna (PI).

Varios fatores contribuiram para que a precipitacdo total média
necessaria para gerar precipitacdo interna fosse menor que a apresentada
pelos demais autores, inclusive a percentagem da area estudada coberta
pelas arvores, pois a precipitacao interna também é resultado das gotas de
chuva que atingem o solo diretamente sem esbarrar na cobertura vegetal. No
entanto, a percentagem de area coberta pelas arvores € um dos fatores que
também determina a quantidade de agua de chuva que atinge o solo
diretamente, podendo afetar, consequientemente, a dindmica do escoamento
superficial que atinge a rede hidrolégica, e o processo de infiltragcdo que
favorece os lencdis subterrdneos. Entdo, locais onde chuvas de pequena
magnitude geram precipitacdo interna, nem sempre oferecem melhores
contribui¢des hidricas quando comparados com outras areas onde o inicio da
precipitagdo interna se da apés uma chuva de maior magnitude.

Verificou-se que chuvas com mesma altura em épocas distintas
produziram resultados diferentes. Diversos fatores podem ter influenciado
esses resultados, dos quais podemos citar as condicbes climaticas,
intensidade das chuvas e o intervalo entre as chuvas. Neal et al (1993),
citado por Lima (1998) constataram que as reparticbes das precipitacbes em
uma cobertura florestal ndo podem ser consideradas uma proporcao

constante da precipitagdo do local durante todo o ano.



O escoamento pelo tronco ndo apresentou boa correlagdo com a area
basimétrica (Figura 21) e com o diametro a 1,30m do solo (DAP) (Figura 22).
Este resultado esta de acordo com o observado por Loustau et al. (1992). Isto
indica que outros fatores podem ter influenciado o escoamento pelo tronco,
onde podemos citar, entre outros, a ocorréncia de diferentes espécies
vegetais na area. Espécies com cascas espessas, asperas e fendidas podem
contribuir para absorcdo da agua que escoa pelo tronco. A presenca de
liquens, plantas trepadeiras e o entrelacamento dos galhos das arvores
vizinhas também alteram o volume de agua escoada, pois sofrem mais com a
acao da evaporacao e com os desvios do fluxo, nesse caso, promovendo
aumento do gotejamento.

— 500 +

=

S 400 *

S ®

2 300 - . g

o o o0

g 200 ~ ° °®

e )

S 100 - ° ° o

17} [ J

LL' 0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Area basal (m?)

Figura 21. Relag&o entre o escoamento pelo tronco e a area basimétrica de
cada arvore.
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Figura 22. Relacao entre o escoamento pelo tronco e o diametro a 1,30m do
solo (DAP).



O processo de interceptagdo ndo ocorreu apenas nas copas do estrato
superior, mas também nos estratos inferiores, que distribui mais lentamente a
agua de chuva interceptada em dire¢ao ao solo. O volume de agua escoada
pelo sub-bosque apresentou valor médio quatro vezes acima do escoado
pelas arvores do estrato superior. O valor absoluto do escoamento pelo sub-
bosque aumentou a medida que aumentaram os valores da precipitacao
incidente sobre a cobertura vegetal.

Através da tabela 04 pode-se verificar a reparticdo das chuvas para o
total precipitado durante todo o periodo de estudo.

Tabela 04. Reparticdo das chuvas para o total precipitado durante todo o
periodo de estudo

PT Pl EscTr EscSB PE |

% 100 84,9 0,4 2,0 87,3 12,7

4.2 Armazenamento temporario de agua de chuva no ecossistema (At
Eco) e no solo (At Solo)

Sao apresentadas na tabela 05 as percentagens mensais de

armazenamento temporario de agua no ecossistema.

Tabela 05. Armazenamento temporario de agua no ecossistema (%) relativo a
precipitacéo total

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

A
ecto 99,6 998 999 999 100 100 99,2 99,12 99,9 99,71 99,8 99,7
(%)

O armazenamento temporario de agua no ecossistema correspondeu a
uma parcela muito alta da precipitacéo total, atingido, de forma geral, quase
100% do precipitado. Esses valores sdo superiores aos obtidos por Lima
(1998) e Leopoldo et al. (1985), que encontraram valores relativos de 93,4% e
97%. As diferencas observadas sao possiveis, visto que este parametro
depende da interceptacao promovida pela cobertura vegetal, da intensidade e
altura das chuvas, da declividade da parcela experimental, da altura da



camada de matéria organica na superficie do solo (serrapilheira), da umidade
do solo e do tipo de solo.

O armazenamento temporario de agua no solo em diferentes camadas
ndao apresentou grandes variagdes entre si. Na tabela 06 é mostrado o

armazenamento temporario de agua em diferentes camadas de solo.

Tabela 06. Armazenamento temporario de agua no solo (mm) em diferentes
profundidades

Prof Armazenamento temporario de agua no solo (mm)

(M) "Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
0-20 358 384 341 389 17,7 89 148 159 170 29,6 20,1 334
2040 319 302 333 310 206 99 154 175 193 315 20,5 30,1
40-60 37,7 388 353 325 184 98 158 175 219 333 21,8 350
60-80 359 365 362 324 216 106 154 191 233 33,9 245 332
80-100 31,9 323 342 319 234 101 156 20,2 24,0 36,5 248 30,6

4.3 Escoamento Superficial

O escoamento superficial observado na parcela experimental se
apresentou de forma timida, revelando valores muito baixos. Esse
comportamento pode ter ocorrido por conseqiéncia das condicdes favoraveis
em que a parcela experimental foi implantada. Além de o solo possuir alta
taxa de infiltracdo, a cobertura vegetal e a serrapilheira retardaram o
movimento da agua, promovendo mais tempo para a agua infiltrar no solo.
Vale salientar, que o0 montante escoado na parcela experimental é
proveniente apenas do escoamento em entressulco. Na figura 23 séo
mostrados os valores de escoamento superficial para os eventos extremos de

chuva observados durante o periodo de estudo.
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Figura 23. Escoamento superficial observado na parcela experimental.

Martins et al. (2003) observaram valor anual médio de escoamento
superficial igual 10,46, 9,09 e 20,26mm para diferentes solos em mata nativa,
cujas taxas de permeabilidade sdo 15,83, 35,35 e 53,03 mm h”,
respectivamente. No presente trabalho, ndo foi possivel obter um valor anual
de escoamento. No entanto, a lamina total dos eventos mostrados na figura
23 corresponde a 1,1mm, referente a apenas dez eventos. Apesar da
tendéncia normal de haver um aumento na lamina total anual pra fins de
comparagao com os valores obtidos por Martins et al. (2003), sabe-se que a
permeabilidade média do solo do presente estudo estd em torno de 160
mm.h™', o que podera, conseqlientemente, ndo aumentar a lamina total
escoada de forma significativa, podendo, este resultado, ser representativo da
area estudada.

Os dados de precipitacao efetiva e escoamento superficial submetidos
a analise de regressao, apresentou um comportamento linear com R2 = 0,775
(Figura 24). Nesse caso, a boa correlagdo ocorreu, principalmente, em funcao
das chuva de baixa magnitudes que geraram escoamento muito préximo de

Zero.
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Figura 24. Correlacao entre o escoamento superficial laminar observado e a
precipitacdo efetiva.

O escoamento superficial observado na seccao de desaglie da bacia é
mostrado na figura 25, juntamente com a precipitacdo correspondente. Neste
caso estdo presentes apenas os valores maximos observados em cada

hidrograma.
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Figura 25. Vazao observada na seccao de desaglie da bacia e suas

respectivas precipitagoes.

Para a aplicacdo do método racional determinou-se o valor do
coeficiente de escoamento superficial (C), via anexo lll, sendo este igual a



0,3. Na figura 26 € mostrada a vazao de pico estimada pelo método racional,

com o parametro C, e as precipitagdes correspondentes.
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Figura 26. Vazao estimada pelo método racional com valor de C tabelado e
suas respectivas precipitacdes.

Comparando os valores estimados com os observados, nota-se que o
método racional, com C tabelado, superestimou o escoamento superficial em
aproximadamente oito vezes seu valor. Na figura 27 sdo mostrados os valores
de escoamento obtido com C tabelado e observado.
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Figura 27. Vazao estimada pelo método racional com valor de C tabelado e
vazao observada.

As superestimativas promovidas pelo método racional convencional

sao, provavelmente, consequiéncia do valor de C utilizado, da auséncia do



coeficiente de retardamento, e/ou da auséncia do coeficiente de distribuicao
das chuvas que, geralmente, ndo se usa para pequenas bacias hidrograficas.

Através de hidrogramas locais obteve-se o valor médio de C, que
corresponde a 0,0234. Este valor € menor que o valor encontrado nas
tabelas. Como o método racional utiliza o produto entre C, | e A, e neste caso,
a area e a intensidade sao constantes, o valor estimado diminuiu em relagao
ao da vazao com C tabelado. Apesar do valor de C estimado ser menor, a
vazao também foi superestimada. Na figura 28 € mostrada a vazao estimada
com o C médio estimado e a vazao observada.
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Figura 28. Vazao estimada pelo método racional com valor de C médio local e
vazao observada.

Submetendo-se os dados a andlise de regressao, nota-se que ha boa
correlacdo entre a vazao estimada com C médio estimado e a vazao
observada, onde R2 = 0,8726. Na figura 29 é mostrada a correlacao entre a

vazao estimada com C médio local e a vazao observada.
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Figura 29. Correlagdo entre a vazao estimada com C médio estimado e a
vazao observada.

Apesar da vazao estimada com C médio também superestimar a vazao
observada, houve uma notavel reducdo no erro relativo médio, que atingiu
valores de aproximadamente 29%.

Ajustando-se os valores estimados de acordo com a equacgao linear
vista na figura 29, pbéde-se estimar a vazdo observada, de forma que
aproximadamente 82% dos resultados possam ser explicados pela vazao
estimada. Apdés os devidos ajustes, o erro relativo médio diminuiu para
aproximadamente 17%.

A relagdo entre a vazao observada e a vazdo com C médio forneceu
um coeficiente médio de ajuste igual a 0,5295, onde o produto deste, com a
vazdo estimada pelo método com C médio estimado, resultou em valores
mais préximos ao observado, com erro relativo médio de aproximadamente
14%.

Aplicando-se o método racional modificado com coeficiente de
retardamento proposto por Euclydes (1987) e Pinto et al. (1975), observa-se
que ambos superestimaram o escoamento observado, com erro relativo
médio de 433% e 382%, respectivamente. Na figura 30 é mostrada a vazao
estimada, com coeficiente de retardamento proposto por Euclydes (1987),
Pinto et al. (1975) e a vazao observada.



4000 -
3500 -
= 3000 -
2 2500 -
= 2000
¢ 1500 -
S 1000 -

500 -

1 2 3 4 5 6 7
M Vazao linigrafo = Euclydes m Pinto

Figura 30. Comparacéao entre a vazao observada e as estimadas pelo método
racional com coeficiente de retardamento proposto por Euclydes (1987) e
Pinto (1975).

Quando se utiliza o coeficiente redutor (D) de 0,9 para estimar a vazao,
nota-se, também, que o método superestima a vazao observada. Na figura 31
€ mostrada a vazao estimada utilizando-se o coeficiente redutor proposto pelo
CCN (1991) e a vazao observada.
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Figura 31. Comparacdo entre a vazao observada e a estimada pelo método
racional com coeficiente redutor proposto pelo CCN (1991).

Entre as vazdes estimadas pelo método racional tradicional e pelos

métodos modificados, todas elas superestimaram a vazao observada, sendo



mais acentuada a vazao estimada pelo método Racional tradicional com C
tabelado. Por outro lado, encontra-se a vazdo estimada com coeficiente de
escoamento médio local apresentando menor erro relativo.

E mostrada na figura 32 a vazdo observada e as vazées estimadas
pelo método Racional tradicional e modificado.

B C tabelado O C estimado = Euclydes m Pinto & CCN

Figura 32. Vazado estimada pelo método racional tradicional e suas
modificacdes.

Para as condicbes locais que a bacia do Prata esta inserida, nota-se
através do método CN que somente chuvas com elevada magnitude seréo
capazes de gerar escoamento superficial para as condigdes de umidades
antecedente e estacao do ano mais favoraveis ao escoamento. No entanto,
considerando os mesmos eventos de chuva usado no método racional,
somente dois geraram escoamento superficial. Apesar de 4 dos eventos
terem sido superiores a 63,6 mm, dois deles ocorreram em condi¢cées de
umidade antecedente menos favoravel ao escoamento, ou seja, no periodo
em que o solo estava menos umido, favorecendo a infiltracdo. Na figura 33
podemos observar que o método CN superestimou a vazdo, quando
comparada a observada no linigrafo, para as chuvas que geraram
escoamento superficial e, logicamente, subestimou as demais vazdes por que
foi igual a zero. Este resultado ndo esta de acordo com o obtido por

Hernandez (2005) que constatou que o modelo CN subestimou a vazao da



bacia. Isto pode ter ocorrido porque o modelo considera que a taxa de
abstracao inicial corresponde a 20% do potencial maximo de infiltragdo. No
entanto, esse valor pode variar de bacia para bacia, ou até mesmo, na
mesma bacia em épocas diferentes, uma vez que a interceptacdo promovida
pela cobertura florestal é variavel em funcdo, também, das diferentes

estacdes do ano.

B Vaz3o linigrafo ® Vazédo CN

Figura 33. Vazao estimada pelo método CN e vazao observada no linigrafo

Comparando-se os valores obtidos pelo método CN com os demais,
obtidos pelo método Racional tradicional e suas modificagbes, nota-se,
através da figura 34, que o método que superestimou a vazao observada no
linigafo de forma mais acentuada foi o Racional tradicional, ou seja, o método
no qual o valor do coeficiente de escoamento superficial é tabelado,

aproximadamente 0,3.
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Figura 34. Vazao estimada pelo método CN e pelo método Racional
tradicional e modificado.



5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que:

A reparticao das chuvas em precipitagdao interna, escoamento pelo
tronco e escoamento pelo sub-bosque, durante todo o periodo de estudo foi
igual a 84,9, 0,4 e 2,0%, respectivamente;

A precipitacao efetiva correspondeu a 87,3% da precipitacao total;

A interceptacdo promovia pela cobertura florestal correspondeu a
12,7% da precipitagao total;

Todos o0s métodos avaliados superestimaram a vazao quando
comparada a observada no linigrafo.

A maior superestimativa foi promovida pelo método Racional tradicional
com C tabelado (C = 0,3) e a menor pelo método Racional com C estimado
através de hidrogramas (C = 0,0234), com erro relativo médio de 29%;

O fator de ajuste igual a 0,5295 aplicado no método Racional com C
estimado através de hidrogramas, promoveu estimativas com erro relativo
médio de 14%.
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ANEXO |

Numero da curva de escoamento superficial CN para as condicées de

umidade antecedentes |, Il e lll

CONVERSOES E CONSTANTES PARA O CASO Ai =0,2S

NUMERACAO DAS CURVAS
PARA AS CONDICOES DE

Valores de S para a curva Il

Valores de P
onde comecga

SATURACAO (cm) a curva Il (Ai)
| I I (cm)
100 100 100 0 0
87 95 99 13 0,3
78 90 98 2.8 0,6
70 85 97 45 0,9
63 80 94 6.4 13
57 75 91 8,6 1,7
51 70 87 10,9 2.2
45 65 83 13,7 2.7
40 60 79 16,9 3.4
35 55 75 20.8 4.2
31 50 70 254 5.1
27 45 65 31 6.2
23 40 60 38,1 7.6
19 35 55 47.2 9.5
15 30 50 59,2 11,9
12 25 45 76.2 15.2
9 20 39 101,6 20.3
7 15 33 144.8 28,7
4 10 26 228.6 457
2 5 17 482.6 96,5
0 0 0 Infinito Infinito




ANEXO Il
LEGENDA DOS SOLOS DA BACIA DO PRATA

LA1 — LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado textura média
fase floresta subperenifélia relevo plano e suave ondulado.

LA2 — LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico textura média relevo suave
ondulado a forte ondulado + ARGISSOLO AMARELO Distréfico
latossélico textura média/argilosa fase relevo ondulado e forte
ondulado, ambos A moderado frase floresta subperenifdlia (70%
+30%).

LA3 - Associagdo de: LATOSSOLO AMARELO Distréfico textura média +
ARGISSOLO AMARELO Distrofico latossolico textura média/argilosa,
ambos A moderado fase floresta subperenifélia relevo ondulado e forte
ondulado (70% +30%).

Inclusao: ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A moderado fase
floresta subperenifdlia relevo ondulado e forte ondulado.

LA4 — Associacao de: LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico textura
argilosa fase relevo suave ondulado e plano + ARGISSOLO AMARELO
Distrofico latossolico textura média/argilosa fase relevo ondulado e
forte ondulado, ambos A moderado fase floresta subperenifélia (60% +
40%).

Inclusdo: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico A
moderado textura média/argilosa fase floresta subperenifélia relevo
suave ondulado.

LA5 — Associacdao de: LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico textura
argilosa relevo plano e suave ondulado + ARGISSOLO AMARELO
Distréfico tipico textura média/argilosa fase relevo ondulado e forte
ondulado + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico
textura média/argilosa fase relevo plano e suave ondulado, todos A
moderado fase floresta subperenifélia (45% + 35% + 20%).

Inclusdao: ARGISSOLO AMARELO Distréfico latossélico textura
média/argilosa fase relevo ondulado e forte ondulado, ambos A
moderado fase floresta subperenifélia.

PA1 — Associacdo de: ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico e
ARGISSOLO AMARELO Distrofico Latossélico fase relevo ondulado e
forte ondulado + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico
fase relevo plano e suave ondulado, todos A moderado textura
média/argilosa fase floresta subperenifélia (80% + 20% ).

PA2 — Associacao de: ARGISSOLO AMARELO Distréfico latossélico e tipico
+ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, todos A moderado
textura média/argilosa fase floresta subperenifélia relevo plano e suave
ondulado (70% + 30% ).



PA3 — Associagdo de: ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico +
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, ambos A
moderado textura média/argilosa fase floresta subperenifélia relevo
plano e suave ondulado (60% +40%).

Inclusdo: ARGISSOLO AMARELQO Distréfico latossoélico A moderado
textura média/argilosa, fase floresta subperenifélia relevo suave
ondulado.

PVA — Associagédo de: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico
+ ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, todos A moderado textura
média/argilosa fase floresta subperenifdlia relevo ondulado e forte
ondulado (55% + 45%).

Inclusdao: LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico A moderado textura
média fase floresta subperenifélia relevo ondulado e forte ondulado

RQ - Associacdo de: NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico +
LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico textura média, ambos A
moderado fase floresta subperenifdlia relevo suave ondulado e plano
(70% +30%).

TT — Tipo de terreno (constituido de construgées) + GLEISSOLO MELANICO
Tb Distrofico organossélico textura arenosa fase campos de varzea
relevo plano (85% + 15%).



ANEXO il

Valores de coeficiente de escoamento superficial (C) recomendado pelo Soil

Conservation Service — USDA
Fonte: Pruski et al. (2004)

Tipo de cobertura do solo Declividade (%) Textura do solo

Arenosa Franca  Argilosa

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

Floresta 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




ANEXO IV
Hidrogramas utilizados para estimativa do

coeficiente de escoamento

superficial(C).
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ANEXO V

Valores de n em funcdo da declividade para determinacao do Coeficiente de
Retardamento apresentado em Pinto et al. (1975)
Declividade da bacia (%)

<0,5
0,5-1

>1

o O &~ S

Fonte: Franco (2004)




ANEXO VI

Numero da curva de escoamento superficial para os grupos hidroldgicos solo-
cobertura (para a condicdo de umidade antecedente da bacia ll e Ai=0,2 S

Uso do solo ou Defesa contra | Condicoes para Grupc:ilc;ng;(l);oglco
cobertura erosao infiltracao A B c D
Arado, quase sem 77 86 91 94
cobertura vegetal
SR Mas 72 | 81 88 | 91
Plantacées em SR Boas 67 | 78 | 85 | 89
linhas (gomares C Mas 70| 79 | 84 88
café, etc) ’ C Bo,as 65 | 75 | 82 | 86
’ C&T Mas 66 | 74 | 80 | 82
C&T Boas 62 | 71 78 | 81
SR Mas 65 | 76 | 84 | 88
SR Boas 63 | 75 | 83 | 87
Plantacdes de C Mas 63 | 74 | 82 | 85
cereais C Boas 61 73 | 81 84
C&T Mas 61 72 | 79 | 82
C&T Boas 59 | 70 | 78 | 81
SR Mas 66 | 77 | 85 | 89
Semeacao densa, SR Boas 58 | 72 | 81 85
como das C Mas 64 | 75 | 83 | 85
leguminosas e dos C Boas 55 | 69 | 78 | 83
pastos em rodizio C&T Mas 63 | 73 | 80 | 83
C&T Boas 51 67 | 76 | 80
Mas 68 | 79 | 86 | 89
Médias 49 | 69 | 79 | 84
Pastagens Bo,as 39 | 61 74 | 80
C Mas 47 | 67 | 81 88
C Médias 25 | 59 | 75 | 83
C Boas 6 35 | 70 | 79
Campos naturais Médias 3 | 58 | 71 | 78
permanentes
Mas 45 | 66 | 77 | 83
Reflorestamento Médias 36 | 60 | 73 | 79
Boas 25 | 55 | 70 | 77
Dependéncia da
sede da fazenda e 59 | 74 | 82 | 86
chacara
Mas 72 | 82 | 87 | 89
Estrada de terra Boas 74 | 84 | 90 | 92
Muito pobre 56 | 75 | 86 | 91
Floresta Po,br_e 46 | 68 | 78 | 84
Média 36 | 60 | 70 | 76
Boa 26 | 52 | 62 | 69

Fonte: Genovés (2001)



